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Quale delle seguenti caratteristiche dovrebbe 
avere ( + ) o non avere {-) un buon sistema socia- 
le? Scegliere non più di cinque caratteristiche 
positive e cinque negative 



Valori e atteggiamenti 
del popolo polacco 

Alle origini delle recenti vicende polacche, alla luce di 25 anni di 
ricerche sociologiche, non sta un cambiamento di valori, ma la richiesta 
di istituzioni sociali più aderenti a valori costantemente sentiti 

di Stefan Nowak 



Ia prolungata crisi sociale e politica in 
Polonia tiene viva l'attenzione 
-/ mondiale da circa un anno. Essa 
ha avuto inizio nel luglio 1980 con un'on- 
data di scioperi provocata da un improv- 
viso, non preannunciato aumento dei 
|ul-// itici ty.-in.-ri alimentari. Scioperi ana- 
loghi si erano avuti in precedenza in Po- 
lonia, in particolare nel 1970 e nel 1976. e 
per la stessa ragione: un improvviso au- 
mento dei prezzi delle derrate. Gli sciope- 
ri del luglio e agosto 1980 hanno però 
preso una piega differente. Non vi furono 
dimostrazioni di piazza né tumulti o scon- 
tri con la polizia. Gli scioperanti occupa- 
rono te fabbriche e le dimostrazioni si 
svolsero quasi completamente all'interno 
di queste. Gli scioperanti si mostrarono 
meglio organizzati che in passato e formu- 
larono, questa volta, delle rivendicazioni 
più generali. La prima richiesta fu quella 
di salari più alti per far fronte all'aumento 
dei prezzi ma - da quando alla fine di 
agosto l'ondata di scioperi raggiunse i 
cantieri navali di Danzìca, Gdynia e Stel- 
lino - a questa rivendicazione si aggiunse 
quella di una maggiore eguaglianza e giu- 
stìzia sociale, di un allentamento delle 
limitazioni alla libertà dì parola e di stam- 
pa e soprattutto quella relativa alla libertà 
di organizzazione dei lavoratori, espressa 
nella maniera più energica nella forma di 
una richiesta di riconoscimento da parte 
del governo di sindacali indipendenti. 

L'ulteriore succedersi degli eventi è 
ben noto. Il governo giunse con i lavo- 
ratori ad accordi che riconoscevano 
sindacati liberi e indipendenti, che ven- 
gono ora chiamati collettivamente Soli- 
darnosc (solidarietà). Nel giro di pochi 
mesi questa organizzazione è arrivata a 
raccogliere circa 10 milioni di aderenti. 
Si è trattato di una vera e propria «va* 
langa sociale». 



Va da sé che un tale insieme di eventi 
rappresenta per il sociologo una grossa 
occasione. Anche se non è stato in grado 
di prevederli, deve per lo meno cercare di 
capirli a posteriori. In questo articolo mi 
propongo di esaminarli alla luce di questa 
domanda: in quale misura le richieste 
formulate dagli scioperanti (e appoggiate 
dalla grande maggioranza dei polacchi 
organizzati in Solidarnosc o che hanno 
espresso la loro approvazione in occasio- 
ne di indagini sulla pubblica opinione) 
esprimono valori presenti nella società 
polacca prima dell'inizio degli scioperi? 
Se la precedente esistenza di tati valori 
può essere dimostrata si potrà cercare dì 
rispondere a ulteriori domande circa l'o- 
rìgine di tali valori e circa i meccanismi 
sociali che li hanno modellati. 

Si dà il caso che sia disponibile su questi 
argomenti una vasta raccolta di dati socio- 
logici. La sociologia ha in Polonia una 
lunga tradizione, risalente alla fine del- 
l'Ottocento, e sociologi polacchi condus- 
sero molte indagini empiriche sia prima 
che subito dopo la seconda guerra mon- 
diale. Fra il 1951 e il 1956, in quello che 
noi in Polonia chiamiamo il nostro perio- 
do «stalinista», questo lavoro venne in- 
terrotto per la confusione e le repressioni 
che accompagnarono l'instaurazione del 
nuovo ordine politico e sociale. Quando 
fummo in grado di riprendere i nostri stu- 
di, ci concentrammo su varie aree di pro- 
blemi, inclusa quella relativa alla trasfor- 



mazione subita da atteggiamenti e valori 
nella società polacca. 

Le conclusioni e generalizzazioni di 
questo articolo sono basate su oltre 150 
inchieste condotte da sociologi polacchi 
dopo il 1956 e, in particolare, su set lavori 
di vasto impegno portati avanti da miei 
colleghi e da me stesso. Molte inchieste 
hanno posto le stesse domande a campio- 
ni di popolazione simili lungo un arco di 
tempo di 20 anni, il che permette di trarre 
qualche conclusione circa la stabilità o la 
variabilità dei valori in esame. Se si am- 
mette che lavori di questo tipo possano 
gettare luce sui processi storici, non sono 
certo i dati che mancano. 

Dato che il termine «valore» viene usa- 
to in varie accezioni nelle scienze sociali, 
definirò anzitutto l'uso che intendo farne 
in quest'articolo. Per «valori» di un sog- 
getto intendo i modelli in base ai quali, 
secondo tale soggetto, le persone dovreb- 
bero comportarsi e che definiscono per lui 
quali azioni o eventi meritino approva- 
zione o condanna e quale schema di rela- 
zioni dovrebbe valere fra le persone, i 
gruppi e le istituzioni. È per confronto 
con tali modelli che un soggetto compie 
valutazioni e classifica cose, eventi o 
comportamenti come buoni o cattivi, cor- 
retti o scorretti, adatti o inadatti, deside- 
rabili o indesiderabili. Per mezzo di questi 
valori, in altri termini, un soggetto defini- 
sce che tipo dì persona egli desidera esse- 
re e in che tipo di mondo desidera vivere e 



Il sistema di valori prevalente nella società polacca è slato rilevato per gli ultimi 25 anni con 
interviste e questionari. In questa favola gli attribuii di un sistema sociali' vengono valutati come 
desiderabili ( -> ) e non desiderabili (-) da studenti delle medie superiori e dai loro genitori nelle città 
di Kielce e di Varsavia e da studenti universitari di Varsavia. Una interessante conclusione 
ricavabile da questi dati è che nella società polacca non vi sono divisioni profonde o sistematiche su 
temidi questo genere: per esempio, vi sono scarse tracce di un «gap generazionale». Di conseguen- 
za è lecito parlare, per la Polonia, di un sistema unico di valori piuttosto che di sistemi multipli. 



a Uguaglianza nelle possibilità di vita indipen 
den temente dall'origine sociale. 
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sì dà dei modelli coi quali giudicare e valu- 
tare sia se stesso che il mondo. 

T a persona o cosa o evento sottoposto a 
*—' un tale giudizio di valore può essere 
detto I' « oggetto» di un valore. I valori 
possono essere intest come prescrittivi 
della «forma» o natura di un oggetto in 
termini qualitativi. Talvolta essi specifi- 
cano anche, in modo quasi quantitativo, il 
grado o l'intensità di una proprietà che un 
oggetto dovrebbe possedere. Taluni valo- 
ri possono essere percepiti e vissuti come 
normativi, per cui ogni deviazione da essi 
dà luogo a colpevolezza o condanna. Va- 
lori di questo tipo sono spesso associati 
con la religione, il codice morale o l'ideo- 
logia sociale della persona. Altri valori 
hanno più il carattere di aspirazioni o pre- 
ferenze «private» e gli oggetti che non si 
conformano a tali modelli suscitano piut- 
tosto fastidio o avversione che colpevo- 
lezza o condanna. 

Ouando un oggetto viene messo a con- 
fronto con il suo modello, il segno e il 
grado della valutazione che ne deriva di- 
pendono dalla distanza fra il modello e le 
proprietà dell'oggetto quali vengono per- 
cepite. Nei confronti della maggior parte 
degli oggetti che li circondano gli indivi- 
dui fanno uso di un intero insieme di 
modelli di valutazione: uno spazio multi- 
dimensionale di valutazione in cui i mo- 
delli riferiti ai vari aspetti dell'oggetto col- 
locano questo a una determinata distanza 
lungo le varie direttrice di valutazione. 
Nel la vai utazione complessiva dell'ogget- 
to le persone assegnano peraltro più im- 
portanza a certi modelli che ad altri, e 
l'importanza relativa assegnata funziona 
da «moltiplicatore psicologico» della di- 
stanza dell'oggetto da un determinato 
modello. Un insieme di modelli applicati 
a un singolo oggetto o a una classe di 
oggetti tende perciò a rappresentare un 
sottosistema gerarchico più o meno coe- 
rente nell'ambito di quello che è l'intero 
sistema di valori del soggetto. 

Gli aggregati gerarchici di valori, appli- 
cati a varie classi di oggetti, sono a loro 
volta generalmente organizzati tra loro in 
maniera gerarchica. Il loro ordine è anzi- 
tutto determinato da quella che viene 
percepita come importanza relativa degli 
oggetti ai quali vengono applicati. Per 
esempio, io posso convenire che una 
struttura democratica delle istituzioni 
politiche è importante per qualsiasi paese 
ma il «moltiplicatore psicologico» asse- 
gnato a questo modello è molto più forte 
quando io mi riferisco nel pensiero al mio 
proprio paese che non se penso, poniamo, 
alla Roma Imperiale. La salute, altro 
esempio, è un modello importante per la 
valutazione di ogni essere umano, ma 
acquista una forza ben maggiore quando 
l'oggetto in questione è il mio stesso fi- 
glio. La stratificazione degli oggetti se- 
condo la loro importanza relativa rappre- 
senta la dimensione base nel nostro si- 
stema di valori. 

T valori possono dar luogo ad azioni se la 
-*■ valutazione di un oggetto porta alla 
conclusione che un'azione è necessaria 



per preservare la forma corretta di tale 
oggetto, per rafforzarlo o per eliminarlo 
dal nostro campo di esperienza. L'azione 
richiede però anche considerazioni di al- 
tro tipo. Per decidere di agire dobbiamo 
essere convinti che vi sia qualche probabi- 
lità di successo, qualche concreta possibi- 
lità di spostare l'oggetto, nel suo spazio di 
valutazione, più vicino allo stato corri- 
spondente ai nostri desideri o modelli 
normativi. La probabilità percepita di- 
pende necessariamente in larga misura 
dai vincoli esterni imposti alla nostra li- 
bertà d'azione dal sistema sociale in cui 
viviamo e dalla nostra situazione all'in- 
terno di esso. 

Quando la società o le condizioni in cui 
noi ci troviamo all'interno di essa rendo- 
no improbabile il successo di un'azione 
suggerita dai nostri valori, questi possono 
trasformarsi in qualcosa dì simile ai geni 
recessivi, esistenti, ma non operanti. I 
valori sono riconosciuti, ma non riescono 
a motivare un comportamento corrispon- 
dente. È legittimo a questo punto chie- 
dersi se valori «comportamentalmente 
recessivi» di questo genere (valori che 
cioè rappresentano semplicemente cose 
che si possono desiderare o intorno alle 
quali si è portati a sognare) possano a 
buon diritto costituire un tema di indagi- 
ne sociologica. Io vorrei azzardare l'ipo- 
tesi che essi presentano comunque do- 
mande, dotate di significato, su cui inda- 
gare. Essi esistono effettivamente nella 
mente delle persone, sono importanti per 
loro e incidono sulla soddisfazione o 
meno che esse provano per la vita e per il 
mondo che li circonda. Essi sorto d'altra 
parte degni di studio perché, analoga- 
mente a quanto avviene per i geni latenti 
ove si verifichino opportune condizioni, 
anche i valori latenti possono a un certo 
momento diventare potenti spinte di 
comportamento umano, operanti su scala 
sia individuale che sociale e un buon 
esempio di questo e fornito proprio dalla 
Polonia attuale. 

Quando i miei colleghi e io intrapren- 
demmo, nel 1957 e 1958, la prima inchie- 
sta sugli atteggiamenti e i valori, arri- 
vammo a un risultato piuttosto sorpren- 
dente per quanto riguarda la struttura 
interna del sistema di valori osservato. 
Quello che trovammo può essere definito 
un «aggregato statistico quasi casuale di 
valori e atteggiamenti». 

In primo luogo, quando misurammo su 
una scala statistica, ossia graduata, il 
«possesso» di valori da parte della popo- 
lazione trovammo piuttosto spesso che la 
distribuzione dei risultati nella popola- 
zione tendeva ad avvicinarsi a una «di- 
stribuzione normale». Se si può dire che 
una distribuzione «bimodale» indichi una 
polarizzazione di atteggiamenti e valori in 
una società, la distribuzione «normale» 
indica che le posizioni più estreme sono le 
meno frequenti. 

I nostri dati mostravano inoltre soltan- 
to una debole correlazione fra valori e 
caratteristiche demografiche degli inter- 
vistati. (Le differenze in base all'istruzio- 
ne e suoi correlati forniscono l'eccezione 
più evidente a questa generalizzazione.) 



Nella maggior parte dei casi l'insieme di 
valori trovato in un dato gruppo, anche se 
questo si distacca da altri gruppi su un 
determinato problema, deve essere con- 
siderato più come una variante dello 
schema generalmente dominante che 
come un tratto distintivo particolare ca- 
ratterizzante quel gruppo. È cioè possibi- 
le, in definitiva, parlare per la Polonia di 
un unico sistema anziché di sistemi diffe- 
renziati di valori. 

Anche a livello individuale trovammo 
spesso scarsa o nessuna correlazione fra i 
vari aspetti e dimensioni del sistema di 
valori. Gli intervistati mostravano cioè di 
possedere insiemi di valori aventi poca 
coerenza interna e non vi era traccia di 
una «sindrome ideologica» di atteggia- 
menti. Questo ha un'importante conse- 
guenza da un punto di vista sociale: se due 
polacchi, dopo aver constatato fra di loro 
una profonda divergenza di vedute su un 
determinato punto, continuano la loro 
conversazione abbastanza a lungo, sco- 
priranno di avere invece le stesse opinioni 
su parecchi altri punti. Raramente succe- 
de che l'incontro di due persone si tra- 
sformi in un confronto di due Wchun- 
schauung differenti. 

TI rilevare aggregati non strutturati di 
-1 questo tipo dà la sensazione che gli 
intervistati abbiano assorbito i singoli 
valori e atteggiamenti separatamente e in 
maniera casuale. L'impressione di trovar- 
si di fronte all'assorbimento pressoché 
casuale di valori liberamente circolami 
venne rafforzata dagli sludi sui valori ri- 
spettivi di genitori e figli condotti da noi 
all'inizio degli anni settanta. Non tro- 
vammo né un gap generazionale né una 
correlazione significativa fra ì valori dei 
genitori e quelli dei figli (con una netta 
eccezione per quanto riguarda la religio- 
ne, campo in cui le correlazioni intrafami- 
liari si mostrarono invece importanti). 
Nell'assorbimento dei valori l'identità 
individuale e quella di gruppo sembrava- 
no avere al più la funzione di deboli filtri e 
non quella di fattori indipendenti model- 
lanti i valori. 

Non si può dire che la situazione sia 
stata sempre questa. Anche se non dispo- 
niamo, per la società polacca dell'ante- 
guerra, di risultati di inchieste e di raccol- 
te sistematiche di dati confrontabili, pos- 
siamo però fare qualche congettura sulla 
base dei programmi dei partiti politici e 
delle statistiche elettorali. Sulla base di 
tali informazioni possiamo arguire che le 
posizioni, da un punto di vista sociale e 
politico, coprissero, in quella società, l'in- 
tero spettro dall'estrema sinistra all'e- 
strema destra. Possiamo anche pensare 
che le opinioni professate dalla gente cor- 
rispondessero in maniera «sindromati- 
ca», anche se mollo probabilmente con 
una minor coerenza interna, ai program- 
mi proposti dai vari parlili politici. Pos- 
siamo inoltre accettare quello che è un 
assunto piuttosto banale della sociologia 
politica, e cioè che le varie classi e i gruppi 
sociali si distinguessero per l'insieme del- 
le loro idee in materia politica e sociale, il 
che è forse vero anche per il periodo 



a. Ug uag lianza ne I le possi bì I i tà di vita i n d i pen - 
dentemente dall'origine sociale 



b. Assicurazione di un conveniente livello di 
vita a tutti i cittadini 



e. Libertà di parola; condizioni alle quali diffe- 
renti opinioni possono essere liberamente 
espresse 



a Possibilità per tutti l cittadini di influire sul 
modo in cui la società è governata 



e Efficienza economica 



l Redditi all'incirca eguali per tutti i cittadini 



g. Sottomissione di tutti t cittadini alle decisioni 
delle autorità 



n Nazionalizzazione della industria 



i Larga misura di indipendenza per varie cate- 
gorie di esperti e specialisti 



I Fo ri e ap pa rato d i potere e en tra le eh e dee i de 
su tutti i problemi importanti 



k. Uguaglianza delle possibilità di vita indipen- 
dentemente dalle idee o opinioni professate 
dal singolo 



I. Condizioni che permettono l'esercizio di 
potere e iniziativa da parte di lutti i cittadini 



m Redditi differenziati in notevole misura a 
seconda delle qualifiche individuali 



n Largo sviluppo di varie forme di autogoverno 



o Limitazioni alla liberta d'azione degli avver- 
sari del sistema politico 



p Assenza di un differenziazione sostanziale 
nelle idee e nelle opinioni dei cittadini 




La debolezza dei collegamenti fra le risposte, nell'indagine sul «gap 
generazionale», fa pensare a un aggregalo statistico quasi casuale. Un 
insieme coerente di collegamenti posili vi (caselle in grigio) o negativi 
(caselle in calore) starebbe a indicare che molti intervistati aderiscono 
a un'ideologia globale nella quale parecchi valori risultano strettamen- 
te correlati. Consideriamo per esempio il caso di un intervistalo che si 
sa aver scelto la voce e (liberta di parola): la matrice di correlazione 
indica che vi è un'elevata probabilità che egli scelga anche ia voce k 



(eguaglianza di possibilità indipendentemente dalie opinioni) e una 
ridotta probabilità invece che scelga la voce e (efficienza economica). 
Collegamenti che si estendano a tutti i gruppi sono perù infrequenti 
in questa indagine e pia di metà delle possibili coppie di risposte 
non presentano correlazioni significative (caselle bianche). L'indagine 
è stata condotta dall'autore dell'articolo in collaborazione con A. 
Banaszkiewicz, M. Gadomska, J. Karpiiiski, K. Rosela, E. Kolbow- 
ska, M. Marody, A.. Sutek, T. Szawiel, M. Slyczen e E. Tkaczyk. 
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immediatamente successivo alia guerra. 
Per spiegare il passaggio da questo, sia 
pur congetturato, sistema di valori a quel- 
lo che trovammo alla fine degli anni cin- 
quanta occorre [enei presenti quelle che 
furono le caratteristiche salienti della tra- 
sformazione sociale e politica cui il paese 
andò incontro in quegli anni. Avendo 
come programma la costruzione di una 
società socialista, la nuova dirigenza poli- 
tica nazionalizzò quasi interamente l'eco- 
nomi,! eliminando la proprietà privata di 
grandi e piccole aziende e, più tardi, an- 
che quella dei piccoli esercizi commerciali 
e artigianali. La riforma agraria fece 
scomparire le grandi proprietà terriere 
private e venne avviala una politica di 
collettivizzazione agricola, sospesa poi, e 
anzi rovesciata, a partire dal 1956. Come 
risultalo la mobilità sociale, sia orizzonta- 
le che verticale, raggiunse livelli mai toc- 
cati. La mobilità orizzontale fu dovuta al 
trasferimento da est a ovest di milioni di 
persone a causa dello spostamento dei 



confini nazionali, mentre quella verticale 
fu dovuta alle pesanti perdite subite dal 
ceto intellettuale durante la guerra e, 
dopo la guerra, ai fenomeni di industria- 
lizzazione, inurbamento e aumento della 
burocrazia. 

Tutti questi fenomeni diedero luogo a 
un crescente numero di posti vacanti negli 
strati più alti delia nuova struttura sociale, 
per cui la mobilità verso l'alto ebbe una 
netta prevalenza sulla mobilità inversa, in 
particolare nei primi anni. Questo proces- 
so storico si riflesse nettamente nella per- 
cezione popolare. La maggioranza degli 
intervistati era convinta che le differenze 
fra gli strati sociali fossero minori di quel- 
lo che erano prima della guerra e una gran 
parte di loro percepiva la propria posizio- 
ne sociale come più elevata rispetto alla 
posizione sociale del padre nella Polonia 
dell'anteguerra. La sensazione di una 
promozione sociale era presente non solo 
fra coloro il cui status professionale era 
effettivamente più alto di quello dei geni- 



La vostra attuale situazione sociale è migliore o peggiore di quella di vostro padre alla stessa età? 
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Le distanze fra I gruppi sociali in Polonia sono oggi maggiori 
o minori di quello che erano anteguerra? 
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La maggioranza degli intervistati pensa che la mobilità sociale registratasi nella Polonia del 
dopoguerra abbia portato a un miglioramento nel loro status. In gran parie gii intervistati 
appartenenti a quattro categorìe professionali giudicano la loro situazione sodale migliore di 
quella del padre (istogramma in allo). Anche fra gli intervistati rimasti nella stessa categoria del 
padre, la maggioranza ritiene di aver migliorato lu propria situazione (istogramma al centro). Il 
solo gruppo sociale che non concorda con questa valutazione è quello degli intellettuali (in cui, 
per gli scopi dell'inchiesta, sono siati fatti rientrare i professionisti e le persone con istruzione 
universitaria). Alla diffusa sensazione di una mobilità verso l'alto si accompagna l'impressio- 
ne, anche più forte, che la distanza fra i gruppi sociali sia diminuita (istogramma in basso). 
I/indagine è slata condotta una prima volta dall'autore nel 1961 su un campione di circa 
2000 abitanti maschi residenti in città e poi è stata ripetuta nel 1975 da Elizhieta Otawoka. 



tori, ma anche fra coloro che in realtà non 
si erano mossi sulla scala sociale, il che 
rappresenta una prova dello spostamento 
verso l'alto di interi strati sociali. 

Questo spostamento verso l'alto venne 
gestito dalle nuove autorità tenendo con- 
to delle origini sociali dei candidati e dan- 
do la preferenza nell'avanzamento a per- 
sone provenienti dalle classi inferiori. 
Anche la «lealtà politica» ebbe il suo peso 
come criterio per la promozione nella 
nuova struttura di potere. Attraverso 
questi processi la società venne rimesco- 
lata da cima a fondo. 

A tutto ciò va aggiunta, sempre per la 
spiegazione dell'omogeneizzazione di 
valori e atteggiamenti intervenuta in Po- 
lonia, la trasformazione politica della so- 
cietà. Anzitutto si ebbe l'eliminazione di 
tutti i partiti e le organizzazioni non fa- 
centi parte del «Blocco Democratico» 
guidato dal Partito operaio polacco. Suc- 
cessivamente, dopo il 1948 e la fusione 
dei partiti socialista e comunista nel Parti- 
to operaio unificalo polacco (POUP), si 
registrò un irrigidimento del sistema poli- 
tico di controllo del comportamento e del- 
le opinioni dei cittadini. Le ideologie e 
filosofie dissidenti (con l'eccezione del 
cattolicesimo, peraltro confinato nelle 
parrocchie) vennero eliminate dalla vita 
pubblica. 11 nuovo regime, col suo mono- 
polio delle comunicazioni di massa, intra- 
prese l'indottrinamento della popolazio- 
ne all'ideologia marxista. 

f~± ti americani adoperano la metafora 
*-J del «crogiolo» per definire lo scam- 
bio e l'amalgama di valori portati da di- 
versi filoni etnici in un impasto omoge- 
neo. Per il periodo stalinista della storia 
polacca una metafora più appropriata 
potrebbe essere quella della «macina». 
Da questa macina, secondo me, è staio 
prodotto quell 1 «aggregato statistico quasi 
casuale di valori e atteggiamenti» da noi 
trovato dopo il 1956. 

Per quanto riguarda il contenuto dei 
valori rilevati nella popolazione (da te- 
nere distinto dalla struttura formale, sta- 
tistica del sistema di valori) i nostri son- 
daggi della fine degli anni cinquanta e 
dell'inizio degli anni sessanta indicavano 
che «gli esperimenti di trasformazione 
sociale su scala nazionale» condotti dal 
nuovo regime avevano avuto un certo 
successo. I grandi mutamenti nell'orga- 
nizzazione economica e sociale - la nazio- 
nalizzazione dell'industria, la riforma 
agraria, la pianificazione economica, l'a- 
bolizione della struttura di classe di prima 
della guerra - erano stati accettati dalla 
popolazione. Come riflesso della massic- 
cia diffusione di un'ideologia egualitaria, 
in quegli anni per cosi dire formativi, an- 
che il popolo abbracciò l'idea dell'egua- 
glianza nelle possibilità di vita per lutti i 
cittadini e anche quella di condizioni pre- 
ferenziali per i più umili. Questo egualita- 
rismo si attenuava di fronte alla distribu- 
zione dei redditi: la maggioranza accetta- 
va una certa diseguaglianza in questa 
materia. Quello che tuttavia la gente 
riteneva che fosse un distacco moralmen- 
te accettabile fra minimo e massimo in 
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La classificazione delle cause di divisione sociale nella società polacca 
mostra come certi ideali egualitari siano diffusi da molto tempo, ma non 
siano stati soddisfatti. Nel 1961 le differenze di reddito o benessere 
economico venivano citate come causa di divisione sociale da oltre l'80 
percento degli intervistati. Nel 1975 tale percentuale aveva superato il 
90. Anche altri fattori direttamente influenti sulla situazione sociale. 



come l'istruzione e il tipo di lavoro, compaiono con percentuali più alte 
nella seconda indagine, mentre le differenze di comportamento per- 
sonale, di convinzioni religiose e di opinioni politiche mostrano una 
diminuzione di importanza. Le risposte a un'altra domanda del sondag- 
gio del 1961 mostrano come la maggior parte della gente ritenga le 
differenze sociali troppo grandi e si auguri che scompaiano interamente. 



questo campo sarebbe apparso molto 
piccolo secondo il metro dei paesi occi- 
dentali. In effetti la maggioranza ritene- 
va che non vi fosse sufficiente eguaglian- 
za nella stratificazione sociale della Polo- 
nia socialista. La maggior parte della gen- 
te condivideva anche la convinzione piut- 
tosto forte che la società nel suo insieme e 
lo stato in particolare fossero responsabi- 
li dell'equiparazione delle possibilità di 
vita e dello sviluppo del potenziale di tut- 
ti i cittadini, come anche della soddisfa- 



zione dei bisogni base della popolazione. 
Queste erano le idee che la popolazio- 
ne associava a «socialismo» nei primi anni 
dopo il 1956, quando Wladyslaw Gomul- 
ka giunse al potere. D'accordo con i nuovi 
dirigenti de! partito la massa dei cittadini 
non nascondeva il suo favore per la «via 
polacca al socialismo». Questo significava 
democratizzare il sistema politico, rimuo- 
vere le limitazioni più pesanti ai diritti dei 
cittadini e i loro più gravi motivi di paura, 
promuovere la libertà di parola e di 



espressione, aumentare l'influenza del 
popolo sul governo e, sull'esempio iugo- 
slavo, favorire la partecipazione di rap- 
presentanze dei lavoratori alla gestione 
delle imprese. La «via polacca al sociali- 
smo» era anche pervasa dai sentimenti 
patriottici che legano il popolo alla nazio- 
ne, più che allo stato. 

Neil 'appoggiare questo tipo di sociali- 
smo la maggioranza della popolazione 
non identificava affatto le sue idee col 
marxismo: solo il 2 per cento degli stu- 
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L'insieme di valori sentiti come propri dai polacchi non può essere Tatto risalire a un'unica fonte 
ideologica. I dati qui presentati si riferiscono a studenti di Varsavia nel 1958 (in grìgio) e nel 1978 
(in colore). La maggior parìe degli studenti si dichiara a favore di «una qualche forma di 
socialismo» e auspica politiche di tipo socialista, come quella di una limitazione dei redditi più alti. 
Pochi, d'altra parte, si definiscono marxisti e molti si dichiarano religiosi. L'impresa privata è 
considerata una istituzione economica appropriata in certe aree dell'economia nazionale, ma 
■on in quelle più importanti. Le opinioni sulla maggior parìe dì questi temi sono rimaste presso- 
ché invariate. Questo questionario è stato sottoposto agli studenti di Varsavia tre volte: nel 1958 
da Zòfia Józefowicz, dall'autore e da Anna Pawelczyriska; nel 1961 dall'autore e nel 1978 
dall'autore in collaborazione con Grzegorz Lindenberg, PaweJ Karpowicz e Krzysztof Nowak. 



denti universitari che noi intervistammo a 
Varsavia nel 1958 sì dichiarò marxista 
convìnto, e solo l'I! per cento «modera- 
tamente» marxista. Nello stesso tempo ie 
nostre indagini indicavano la persistenza 
di sentimenti religiosi. GomuEka stesso 
ebbe la dimostrazione di questo pochi 
giorni dopo essere giunto al potere. Mi- 
gliaia di persone si riunirono davanti al- 



l'edificio del Comitato centrale del parti- 
to per chiedere l'immediata liberazione 
del cardinale Wyszynski, confinato dal 
1953. Va detto d'altra parte che la tradi- 
zionale religiosità dei polacchi, che privi- 
legia gli aspetti rituali piuttosto che l'e- 
sperienza spirituale o i problemi morali, 
coesiste senza troppa difficoltà, in quelio 
che abbiamo visto essere lo schema casua- 



le prevalente di associazioni, con la mag- 
gior parte degli altri valori. Il dichiararsi 
religiosi raramente influisce sull'accetta- 
zione della popolazione di un'economia 
statalizzata, dell'eguaglianza sociale o di 
«qualche forma di socialismo». 

Tn generale si può dire che il sistema di 
*- valori da noi rilevato alla fine degli 
anni cinquanta aveva avuto origine dal- 
l'interazione fra t valori propugnati dal 
nuovo regime e valori preesistenti, pro- 
fondamente radicati. La sìntesi fra questi 
due insiemi di valori cominciò a far senti- 
re i suoi effetti sul corso degli eventi a 
livello nazionale intorno al 1956. 

Nei 25 anni successivi la Polonia ha 
avuto una storia densa di eventi. L'auste- 
rità imposta da Gomulka e il megalomane 
programma di investimenti dell'ammini- 
strazione Gierek sono sfociati, rispetti- 
vamente nel 1970 e nel 1980, in crisi eco- 
nomiche che hanno spinto gli operai allo 
sciopero. La Polonia ha conosciuto la 
contestazione studentesca e dimostrazio- 
ni popolari nel 1 968 e un'ondata di mani- 
festazioni di dissidenza politica da parte 
di studenti e intellettuali negli anni 1970. 
Vi sono stati periodi di relativa libertà, in 
corrispondenza con l'ascesa al potere di 
una nuova dirigenza, seguiti da periodi di 
irrigidimento del controllo politico. A 
partire dal 1976 si è poi assistito a un 
fenomeno nuovo: quello di gruppi di 
opposizione politica operanti più o meno 
apertamente e di libri e periodici sfuggen- 
ti al controllo della censura. 

La struttura sociale nel frattempo ha 
chiaramente segnato una svolta verso una 
polarizzazione delle condizioni economi- 
che individuali. Si è registrato un aumen- 
to del numero di coloro che, in una società 
socialista egualitaria, sono «più eguali 
degli altri». In particolare negli ultimi 
anni del regime di Gierek si è andato deli- 
neando un nuovo stile di consumo opu- 
lento, segnalante la presenza nella società 
di persone che potevano permetterselo. 

In seguito a tutte queste vicende quali 
cambiamenti sono stati rilevati dalle no- 
stre ricerche, nel sistema di valori dei no- 
stri compatrioti? La risposta è semplice: 
quasi nessuno! Nell'intervistare campioni 
confrontabili di popolazione pochi o mol- 
ti anni dopo, ogni volta che noi abbiamo 
sottoposto un insieme di quesiti relativi ai 
valori sociali abbiamo ottenuto sostan- 
zialmente la stessa distribuzione di rispo- 
ste. Dato che la relazione fra valori e ca- 
ratteristiche di gruppo rimaneva debole, 
anche il carattere dei campioni messi a 
raffronto non rivestiva molta importanza: 
la distribuzione delle risposte a quesiti 
relativi ai valori era pressoché identica 
per la maggior parte delle indagini. 

Nel 1978 ripetemmo il sondaggio svol- 
to venti anni prima sui valori e gli atteg- 
giamenti politici e sociali di un campione 
casuale di studenti universitari a Varsa- 
via. Il confronto fra le risposte date alle 
stesse domande a vent'anni di distanza 
non rivela praticamente nessuna diffe- 
renza significativa. Dal punto di vista 
ideologico gli studenti del 1978 si sono 
mostrati pressoché identici ai loro prede- 



cessori del 1958. alcuni dei quali occupa- 
no ormai posizioni importanti nel gover- 
no, nell'economia, nella cultura e nella 
scienza del paese. 

Colpiti dalla stabilità del sistema di va- 
lori dei nostri concittadini durante 
questi due decenni fummo indotti a con- 
siderare la dimensione base di qualunque 
sistema di valori: l'ordine gerarchico in 
cui la gente classifica gli oggetti dei propri 
valori. Dato che i polacchi non sono in 
questo diversi dagli altri, si può assumere 
che il primo posto in questa classificazio- 
ne tocchi al proprio io. Le nostre indagini 
hanno mostrato che, praticamente per 
tutti, il secondo posto va alla famiglia. In 
tutti i gruppi sociali e per tutte le genera- 
zioni questa istituzione può essere vista 
come una specie di estensione dell'io. 
Subito dopo la famiglia, nelle nostre in- 
dagini vengono gli amici, dagli amici in 
senso stretto a quella più larga cerchia che 
comprende i compagni di scuola e i colle- 
ghi di lavoro. Con sorpresa trovammo che 
al posto successivo veniva la nazione po- 
lacca nel suo insieme. Questo è in linea 
con lo stereotipo del patriottismo polac- 
co, che dimostrò di essere molto più reale 
di quanto ci si sarebbe aspettato. 

La struttura della società polacca nella 
visione soggettiva dei suoi membri sem- 
bra pertanto essere quella di una «federa- 
zione» dì gruppi primari raccolti in una 
comunità nazionale. In realtà, ovviamen- 
te, la struttura sociale della Polonia è 
obiettivamente non meno complessa di 
quella di altri paesi industriali, visto che 
esiste un sistema stratificato compren- 
dente l'amministrazione statale, imprese 
industriali più o meno autonome, orga- 
nizzazioni politiche, associazioni profes- 
sionali, un sindacato ufficiale e così via. 
Nessuna di queste istituzioni, però, sem- 
bra provocare, almeno a livello dì massa, 
quel tipo di identificazione che emerge 
chiaramente nelle interviste quando l'in- 
terrogato dice «noi». Molte di queste isti- 
tuzioni danno piuttosto luogo a sensazio- 
ni espresse con la parola «loro», anche fra 
le persone che vi lavorano o appartengo- 
no ad esse. Le indagini rivelarono così 
una specie di vuoto sociale fra il livello dei 
gruppi primari e quello della nazione. 

1 nostri studi mostrarono d'altra parte 
cambiamenti piuttosto importanti nella 
valutazione da parte della gente di oggetti 
ai quali i loro pur stabili sistemi di valori si 
riferivano: in particolare cambiamenti 
nella soddisfazione per le .condizioni di 
vita e per il comportamento della dirigen- 
za politica nazionale. Questa insoddisfa- 
zione si è aggravata negli ultimi anni per 
la scarsità di beni di consumo. Combinata 
con una carenza di abitazioni che impedi- 
sce a molti di disporre di un proprio ap- 
partamento, questa circostanza ha porta- 
to la gente a una valutazione negativa, 
emotivamente condizionata, della pro- 
pria situazione di vita. Il contrastante 
esempio di consumi opulenti da parte di 
coloro che possono permetterseli ha esa- 
cerbato la frustrazione provocando la 
condanna di una situazione vista come 
opposta ai modelli socialisti di eguaglian- 
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La gerarchia dei legami sociali rappresenta una dimensione base di ogni sistema di valori. Fra questi 
legami la famiglia viene per prima in Polonia, come in altri paesi. Dopo quelli con la famiglia, gli 
intervistati nell'indagine sul «gap generazionale» del 1 972-1974 rivelavano stretti tegami con gli 
amici, i colleglli e la nazione polacca nel suo insieme me ni re, ai livelli intermedi fra la cerchia di amici 
e la nazione, si registrava una significativa mancanza di istituzioni sociali coesive, lacuna eh e sembra 
essere stata colmata dallo spontaneo sviluppo di sindacati liberi indipendenti, detti Solidamosc. 



20 



21 



Pensate che si dovrebbe rischiare la propria vita per la difesa di: 
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La Frustrazione degli ideati sociali può essere all'origine della diversa distribuzione delle risposte a 
una domanda compresa nelle indagini del 1958 e del 1978 sui valori degli studenti universitari di 
Varsavia. Il numero di studenti d'accordo sull'idea che una persona dovrebbe essere disposta a 
rischiare la propria vita per una serie di motivi è sceso drasticamente nel giro di 20 anni per tutti i 
motivi elencati salvo uno: la difesa della patria. Dato che i risultati di altre indagini non mostrano 
significative variazioni nei valori sentiti come propri dagli studenti, la minor propensione al rischio 
supremo può essere vista come una conseguenza della frustrazione degli studenti di fronte 
all'incapacità della società a corrispondere ai loro valori. Tale frustrazione sembra aver rappresen- 
tato una spinta importante alla recente ristrutturazione, o «reintegrazione», della società polacca. 



za. Indagini da noi condotte nel 1961 e 
nel 1978 hanno mostrato che le differen- 
ze di reddito e di condizioni economiche 
erano percepite da una grande maggio- 
ranza come !a causa principale di divisio- 
ne fra la popolazione, e come una fonte 
primaria di tensione sociale, 

A questo riguardo trovammo peraltro 
che l'atteggiamento delle persone nei 
confronti dell'eguaglianza economica era 
strettamente collegato alla loro propria 
situazione economica. Quelli che dispo- 
nevano di un reddito alto e di privilegi di 
varia natura mostravano una compren- 
sione molto maggiore verso la necessità di 
una differenziazione dei redditi e dei van- 
taggi. Questo conferma la nostra rileva- 
zione, menzionala prima, che le persone 
istruite sono meno egualitarie nelle loro 
opinioni, visto che nella società polacca il 
reddito è sempre più legato all'istruzione. 
Le persone istruite e benestanti non han- 
no difficoltà a conciliare questo atteggia- 
mento con le loro vedute «filosocialiste», 
ricorrendo alla motivazione che la realiz- 
zazione di una società più egualitaria sarà 
il compito delle future generazioni. Talu- 
ni respingevano questo ideale anche per il 
futuro, pur non vedendo alcuna contrad- 
dizione fra questo atteggiamento e la loro 
accettazione del socialismo. D'altra parte 
le stesse persone mostravano un forte at- 
taccamento a vari valori democratici. In 
conclusione, più in alto si trovavano gli 
intervistati sulla scala sociale, più si mo- 
stravano democratici e meno egualitari. 

Un importante valore democratico, la 
libertà di parola, si rivelò essere più 
apprezzato fra gli operai, e in particolare 
fra gli operai altamente specializzati, di 
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quanto lo fosse anche tra le persone con 
istruzione universitaria. Al tempo stesso 
gli operai altamente specializzati mostra- 
vano un atteggiamento di maggior eguali- 
tarismo nei confronti della differenzia- 
zione dei redditi e dei vantaggi. Mi sem- 
bra che ciò spieghi in una certa misura 
perché gli operai specializzati costituisca- 
no oggi in Polonia il gruppo sociale più 
importante, che porta avanti la richiesta 
di una maggior giustizia economica e so- 
ciale e al tempo stesso quella di una mag- 
gior libertà di espressione. 

Anche qualche altro aspetto della real- 
tà sociopsicologica è cambiato fra gli anni 
cinquanta e settanta. Uno stato d'animo 
di crescente irritazione, che si poteva qua- 
si sentire nell'aria, si è diffuso e precisato 
nella popolazione, in particolare durante 
gli ultimi anni del regime di Gierek. La 
classica combinazione di frustrazione e 
aggressività era visibile nell'atteggiamen- 
to intollerante e punitivo della popola- 
zione nei confronti della devianza sociale. 
I nostri studi rivelarono anche un minor 
interesse verso i problemi sociali in gene- 
rale e, viceversa, un accresciuto interesse 
verso Ì problemi privati e personali: una 
«riprivatizzazione» ideologica accompa- 
gnata da apatia o anche da aperto cini- 
smo. Le automobili e le seconde case di- 
vennero i principali argomenti di conver- 
sazione fra intellettuali. 

Una chiara dimostrazione di questa 
svolta negli atteggiamenti della gente 
venne fuori dai nostri sondaggi fra gli stu- 
denti universitari a Varsavia, Nel 1958 
una domanda loro rivolta aveva provoca- 
to la risposta che un singolo doveva essere 
disposto a rischiare la propria vita per una 
serie di scopi: la salvezza di vite umane, la 



famiglia, gli amici, la difesa della verità e 
della dignità umana, la patria, la religione 
e, in grado minore, le convinzioni ideolo- 
giche. La propensione andava da un 94 
percento (salvezza di vite umane) a un 32 
per cento (convinzioni ideologiche) e re- 
gistrava una media del 67 per cento. 
Dopo vent'anni le percentuali si erano 
ridotte drasticamente e il calo più netto 
riguardava valori come la difesa della ve- 
rità e della dignità umana, la religione e le 
convinzioni ideologiche. Anche la per- 
centuale dei propensi a rischiare tutto per 
la salvezza di vite umane e per la famiglia 
era diminuita. Un solo valore non aveva 
perso terreno: la patria, con 1*82 percento 
in entrambi i sondaggi. 

A parte questa affermazione di patriot- 
tismo, l'apatia altrimenti rilevata nella 
società polacca risultava evidente anche 
dall'inchiesta di cui parliamo, che mo- 
strava come essa avesse intaccato in larga 
misura il sistema di valori degli studenti. 
Per quanto riguarda l'importanza sogget- 
tiva attribuita alla maggior parte dei valo- 
ri extrapersonali gli studenti del 1978 
rappresentavano una popolazione com- 
pletamente differente da quella del 1 958. 
Eppure per quanto riguarda il tipo di so- 
cietà in cui avrebbero voluto vivere le loro 
opinioni erano quasi identiche a quelle 
dei loro colleghi di vent'anni prima. Sem- 
plicemente le aspirazioni e i desideri in 
tale materia erano diventati meno intensi 
e meno importanti per loro. Anche qui. 
alla fine degli anni settanta, il popolo po- 
lacco stava manifestando la sua irritazio- 
ne sul piano politico e, al tempo stesso, la 
sua apatia sul piano sociale. La combina- 
zione delle due avrebbe rivelato il suo 
potere esplosivo pochi anni dopo. 

T a rapidità con cui 10 milioni di polacchi 
■*— ' si sono riuniti nel movimento Soli- 
da rnosc prova l'intensità dei bisogni cui 
tale movimento risponde. La gente per- 
cepisce i nuovi sindacati liberi come lo 
strumento necessario per l'adempimento 
di importanti scopi sociali e individuali. E 
tuttavia considerare questi sindacati solo 
come un'associazione strumentale vor- 
rebbe dire fare un grosso torto alla» loro 
vera natura: essi rappresentano, per lo 
meno ora, comunità con un proprio valo- 
re emozionale di autoappagamento. La 
rapidità del loro sviluppo dimostra anche 
il grado di frustrazione, nel vuoto sociale 
del periodo precedente, del bisogno av- 
vertito dalla massa di «appartenere» e di 
sentirsi appoggiati da altri. 

Questo processo di re ini regrazi one so- 
ciale può anche essere visto presso altri 
gruppi,^ come t contadini e gli studenti. 
Molte delle organizzazioni formali pree- 
sistenti stanno vivendo una rinascita de- 
mocratica. Molte associazioni, per esem- 
pio, stanno eleggendo i propri organi diret- 
tivi e definendo i propri compiti e le pro- 
prie polìtiche con procedure democratiche 
e senza interventi dall'alto: così i membri 
di tali organizzazioni stanno riempiendo 
quello che abbiamo definito come un vuo- 
to sociale con nuovi contenuti. 

Unendosi e organizzandosi la gente sta 
perdendo anche quello che potremmo 



chiamare il complesso del lillipuziano 
contro il gigante. I singoli possono consta- 
tare che i nuovi sindacati e le organizza- 
zione gestite democraticamente danno 
loro la possibilità di incidere sul corso 
degli eventi anche a livello nazionale. Essi 
perdono così la sensazione di impotenza e 
la sostituiscono con un sentimento dì di- 
gnità. Vi sono concetti importanti non 
facilmente misurabili con batterie di test 
ma che sono nondimento necessari per la 
corretta comprensione di determinate 
situazioni sociali. Non si possono com- 
prendere le attuali vicende polacche sen- 
za far riferimento a questa riacquistata 
dignità umana. 

L'osservazione della vita quotidiana in 
Polonia negli ultimi mesi rivela che gran 
parte dell'irritazione e dell'aggressività 
interpersonale è scomparsa. Le persone si 
stanno comportando gentilmente le une 
con le altre anche sui tram nelle ore di 
punta nelle lunghe code dì fronte ai 
negozi. Se questa scomparsa dei sintomi 
di frustrazione e aggressività verrà con- 
fermata da indagini sistematiche si avrà la 
dimostrazione che alcuni bisogni essen- 
ziali della popolazione sono in via di sod- 
disfacimento. Dato che non si tratta di 
bisogni economici (da questo punto di vi- 
sta la situazione è più grave che mai) do- 
vremo ricorrere ad altre spiegazioni che. 
in definitiva, potranno essere trovate nel- 
la reintegrazione della nostra società 
atomizzata, nell'eliminazione della sen- 
sazione di impotenza e nel riacquisto da 
parte delle persone della propria dignità. 

La gente ora può esprimersi in pubblico 
e operare per l'intero insieme di valori 
che essa vorrebbe veder realizzati in un 
sistema sociale «buono» e «giusto». Con- 
sideriamo l'ordine gerarchico di valori 
che noi trovammo nelle nostre indagini 
sul «gap generazionale» dei 1972-74, e 
che del resto si ritrova in molte altre inda- 
gini contemporanee. In cima alla lista ci 
sono ['«eguaglianza nelle possibilità di 
vita», il «soddisfacimento dei bisogni 
base», la «libertà dì parola» e il «potere 
per i cittadini di influire sui modi di go- 
verno della società». Chiunque abbia 
seguito le recenti vicende polacche vede 
come questi stessi valori si trovino in cima 
alla lista delle richieste avanzate dagli 
operai durante gli scioperi della scorsa 
estate e dello scorso autunno. Essi sono 
ora sanciti negli accordi conclusi fra Soli- 
darnosc e il governo per por fine agli scio- 
peri. Una indagine di opinione a livello 
nazionale condotta nell'autunno 1980 ha 
rilevato la stessa lista di valori, sostan- 
zialmente nello stesso ordine. Da un pun- 
to di vista metodologico si può dire che la 
storia ha fornito una probante convalida 
sperimentale ai dati che avevamo trovalo 
nelle nostre indagini. 

Ora si può ben dire che quanti si sono 
trovati a indagare sui valori e gli atteg- 
giamenti nella società polacca hanno 
avuto a che fare con forze sociali di prima- 
ria importanza. In passato almeno in par- 
te sono state «modellate» dal sistema so- 
ciale ma ora sono proprio queste forze a 
modellarlo e, almeno in una certa misura, 
a provocare la sua trasformazione. 




I laghi italiani e 
il problema dell'eutrofizzazione 

Particolari sostanze chimiche, che vengono immesse nei bacini lacustri 
da molteplici attività umane, provocano forti modificazioni a carico 
delle comunità biologiche che normalmente popolano questi ecosistemi 

di Paolo Cordella 



Il più semplice strumento che si usa 
nello studio scientifico delle acque 
interne (indagini limnologiche) è un 
disco bianco del diametro di 20 centime- 
tri. Esso viene calato nell'acqua con una 
fune fino a che un osservatore posto sulla 
verticale non riesce più a distinguerlo. La 
profondità di scomparsa dei disco è una 
misura della trasparenza dell'acqua: il 
massimo valore nei laghi è attorno ai qua- 
ranta metri ed è stato osservato in due 
bacini, uno in Giappone e l'altro nell'A- 
merica settentrionale. 

Fu l'astronomo A. Secchi a ideare lo 



strumento e a effettuare le prime osserva- 
zioni, nel 1865. nel Tirreno, al largo di 
Civitavecchia. 11 resoconto delle osserva- 
zioni venne pubblicato l'anno successivo 
in un trattato di A. Cialdi sul moto ondoso 
e le correnti marine. Da allora, le misure 
della trasparenza dell'acqua per ricerche 
oceanografiche e limnologiche vengono 
effettuate con quello che ormai viene 
comunemente chiamato «disco di Sec- 
chi». E pur disponendo ora dì sofisticati 
fotometri subacquei, la sua semplicità 
d'uso e la comprensibilità del dato ricava- 
bile lo rendono ancora attuale. 



Esperimento fi.' 



Il disco dì Secchi scompare alla vista 
quando la torbidità della massa d'acqua 
sovrastante assorbe la luce da esso riflessa 
in misura tale che non lo si riesce più a 
distinguere dall'acqua circostante. Le 
particelle in sospensione che determina- 
no questa torbidità possono essere mine- 
rali (limo, argilla) o piccoli organismi: 
plancton vegetale e animale. Mentre il 
plancton ha particolari meccanismi che 
regolano il suo spostamento verticale nel- 
l'acqua, il materiale particellato minerale 
tende, dato il suo peso specifico, a sedi- 
mentare; viene tenuto più facilmente in 



Risultamento delle esperienze eseguite nei giorni 24 e 26 Maggio 18G5 con tre piatti di 
metri 0,43 di diametro, uno di porcellana bianco, V altro di tela vernicialo bianco, ed 
il terzo di tela verniciato color fango di mare. 
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[1 disco ancora oggi usato nella ricerca limnologica e oceanografica per 
valutare la trasparenza dell'acqua fu ideato da A. Secchi nel 1865. 



La tabella, compilata da Secchi, confronta la visibilità di tre diversi 
tipi di disco. Colore e diametro del disco sono oggi standardizzati. 



sospensione nelle zone dove si ha una 
certa turbolenza, cioè vicino alle coste e 
particolarmente in corrispondenza del- 
l'immissione di corsi d'acqua; possiamo 
invece considerarlo presente in quantità 
trascurabile, rispetto al particellato bio- 
logico, a una certa distanza dalla costa. 

Allora, in tali zone, la componente che 
maggiormente contribuisce a determina- 
re la torbidità è quella relativa al planc- 
ton; e questo è soprattutto rappresentato 
dal fitoplancton, cioè da alghe unicellulari 
vaganti liberamente nell'acqua; lo zoo- 
plancton è presente in quantità general- 
mente molto inferiori. Le profondità alle 
quali il disco è visibile sono quindi con- 
nesse abbastanza strettamente alla consi- 
stenza dei popolamenti fitoplanctonici. 
Così, d'estate, quando le condizioni di 
luce e di temperatura sono quelle ottimali 
per lo sviluppo del fitoplancton, la traspa- 
renza dell'acqua sarà più bassa di quella 
riscontrata durante l'inverno. 

Si può costruire un grafico che rap- 
presenta l'andamento della trasparenza 
delle acque riportando sull'asse orizzon- 
tale l'epoca dei rilevamenti e sull'asse 
verticale la profondità di scomparsa del 
disco. Un ciclo annuale di misure evi- 
denzierà allora un andamento sinusoida- 
le, con profondità dì scomparsa massime 
attorno ai mesi dì gennaio-febbraio e 
minime in piena estate. 

Letture del disco di Secchi sono state 
effettuate in due distìnte campagne lim- 
nologiche sul lago d'Iseo da parte di ricer- 
catori dell'Istituto di botanica dell'Uni- 
versità di Padova. A distanza di cinque 
anni dal precedente, nel secondo ciclo di 
ricerche si è rilevata una netta diminuzio- 
ne della trasparenza delle acque: più o 
meno, di due metri nel periodo invernale 
e di uno in quello estivo. Dal punto di 
vista estetico, quindi, il lago è andato in- 
contro a un peggioramento. Se questo 
aspetto non va sottovalutato, ci sono tut- 
tavia altri fenomeni correlati che richie- 
dono attenzione. 

Possiamo supporre, per quanto detto 
prima, che la causa principale di questa 
diminuzione di trasparenza sia stato 
l'aumento del fitoplancton; andiamo allo- 
ra a verificare se nel nostro lago esiste 
questa connessione. Bisogna però prima 
stabilire come valutare la consistenza dei 
popolamenti fitoplanctonici. Pur esisten- 
do diverse possibilità, direi che il metodo 
principe è l'osservazione microscopica. 11 
fitoplancton contenuto in una certa quan- 
tità d'acqua viene valutato sia qualitati- 
vamente (la composizione tassonomica 
viene determinata fino alla specie o, ra- 
ramente, si ferma al genere) sia quantita- 
tivamente (cioè, viene determinato il 
numero di individui fitoplanctonici pre- 
senti in quella quantità d'acqua, ossia la 
loro concentrazione). 

Il conteggio e la classificazione al mi- 
croscopio ci danno una serie di informa- 
zioni molto dettagliate sulta struttura e la 
consistenza della comunità fitoptanctoni- 
ca. Spesso però si preferisce avere un dato 
che, a scapito della completezza dell'in- 
formazione, dia una visione immediata e 
sintetica di questa entità. Ci basta cioè 




NOV 



Die. 



GEN. FEB 



MAR 



APR. MAG. GIÙ. LUG. AGO. SET 



Andamento delle misure dì trasparenza effettuate con il disco dì Secchi sul lago d'Iseo in due diver- 
si deli annuali: dalla fine del 1971 alla (Ine del 1972 (linea in tatare) e nel corrispondente perìodo 
del 1976-77 (linea in grigio). Risulta evidente la netta riduzione di trasparenza che si è avuta nel 
giro dì cinque anni, così come l'andamento stagionale simile riscontrabile dalle due corvè. 



sapere la quantità di materiale algale pre- 
sente in una ce rta massa d'acqua : è necessa- 
rio quindi adottare un parametro che per- 
metta di esprimere il volume algale com- 
plessivo entro un certo volume d'acqua. 
Una tale misura si chiama «biomassa»; 
qualcuno la chiama, più correttamente. 
«biovolume», ma visto che, in prima ap- 
prossimazione, possiamo considerare il 
peso specifico del fitoplancton uguale a 
uno, i due termini possono coesìstere pa- 
cificamente. 

Non è difficile ottenere una stima del- 
la biomassa dal conteggio microscopico 
descritto sopra. Valutato il volume medio 
di un singolo organismo di una certa spe- 
cie, si moltiplica tale volume per il nume- 
ro di organismi conteggiati: si ha così la 
biomassa di quella specie. Si procede ana- 
logamente per tutte le altre specie rinve- 
nute, e alla fine la somma dei vari risultati 
parziali ci dà il valore complessivo della 
biomassa fitoplanctonìca. 

Se concettualmente questo metodo è 
elementare, si comprende che la sua ap- 
plicazione è lunga e noiosa. C'è allora 
bisogno di un sistema più rapido che rie- 
sca a sintetizzare in un solo dato la quanti- 
tà di fitoplancton presente in un certo 
volume d'acqua. Bisogna insomma trova- 
re un elemento unificante, del quale ogni 
specie fitoplanctonica sia dotata, e che sia 
misurabile (osserviamo, per inciso, che a 
questi requisiti rispondeva, nel metodo 
precedente, il volume). 

Il processo che qualifica i vegetali è la 
funzione fotosintetica, connessa alla pre- 
senza di clorofilla: proprio quest'ultima 
può essere l'elemento unificante cercato 



per il fitoplancton. Più precisamente, 
prendiamo in considerazione il contenuto 
in clorofilla a, che è il solo pigmento foto- 
sintetico posseduto contemporaneamen- 
te da tutte le specie di fitoplancton. Un 
sistema largamente usato per dosare la 
clorofilla è basato sulla filtrazione di una 
determinata quantità d'acqua, trattenen- 
do il fitoplancton. Dal materiale vegetale 
rimasto sul filtro si estrae, con un solvente 
(metanolo o acetone) e secondo partico- 
lari procedimenti, la clorofilla, la cui con- 
centrazione viene poi valutata con tecni- 
che spettrofotometriche. 

A questo punto si hanno valori espres- 
si, per esempio, in milligrammi di clorofil- 
la a per metro cubo d'acqua. Questo dato 
è una valutazione indiretta della biomassa 
e costituisce un buon indice dell'entità dei 
popolamenti fitoplanctonici. Nel lago d'I- 
seo si è avuto, nell'arco di cinque anni, un 
notevole aumento della biomassa algale 
espressa come clorofilla a, e ciò è in ac- 
cordo con la diminuzione della trasparen- 
za delle acque evidenziata con il disco di 
Secchi. L'aumento della clorofilla a (e 
quindi della biomassa algale) e la diminu- 
zione della trasparenza non sono buoni 
sintomi dello «stato di salute» di un ecosi- 
stema lacustre; costituiscono, infatti, due 
degli indici maggiormente usati dai limno- 
logi per fare la diagnosi di «processo di 
eutrofizzazione in atto». 

L'eutrofizzazione ha, come primo signi- 
ficato, quello di «arricchimento in nu- 
trienti», cioè in sostanze indispensabili 
per la crescila delle piante. Questo arric- 
chimento provoca, nelle acque di un lago, 
un rigoglioso sviluppo del fitoplancton 
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CLOROFILLA a (MILLIGRAMMI PER METRO CUBO) 

Relazione Ira la trasparenza dell'acqua (espressa come visibilità del disco di Secchi) e le corri- 
spondenti concentrazioni della clorofilla a. Le scale logaritmiche soni) state costruite utilizzando 
i dati raccolti nella primavera del 1972 (pallini neri) e in quella del 1977 (pallini in colore). 



(tralasciamo, in questo contesto, le ma- 
crofite litorali); l'aumentata produzione 
vegetale si ripercuote su tutti i livelli suc- 
cessivi della catena alimentare, determi- 
nando un incremento nella biomassa 
complessiva degli altri organismi, com- 
presi i pesci. In altre parole, l'eutrofizza- 
zione fa sì che un lago oligotrofico, cioè 



scarsamente rifornito di nutrienti, con 
produzione biologica limitata e acque tra- 
sparenti, cambi le sue caratteristiche arri- 
vando a una alta produzione e a un intor- 
bidamento delle acque. 

Ora è invalso l'uso di intendere, per 
eutrofizzazione, non tanto l'aumentato 
afflusso di nutrienti, quanto piuttosto le 
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Quantità di ossigeno disciolto nelle acque del lago di Iseo, alla profonditi) di 1 50 metri, nei primi dieci 
mesi del 1972 (linea in colore) e nello stesso periodo del 1977 (linea in grigio). Ij» dimi- 
nuzione di ossigeno nelle acque profonde costituisce un indice di livello di trofia di un bacino- 
li rialzo dei valori che si nota nelle due curve in corrispondenza dei mese di aprile è dovuto a un 
rifornimento di ossigeno conseguente al rimescolamento delle acque, avvenuto a line inverno- 



conseguenze che ne derivano: l'aumento 
della biomassa vegetale e animale, in 
primo luogo, e molti altri effetti che ve- 
dremo in seguito. 

Sembra opportuno, prima di prosegui- 
re, fissare qualche idea sui meccani- 
smi che regolano il funzionamento del- 
l'ecosistema lacustre; lo faremo riferen- 
doci a laghi delle nostre latitudini e di 
una certa profondità: quel tipo di bacini, 
insomma, di cui il lago d'Iseo è un tipico 
esempio. 

Prendiamo schematicamente in esame, 
per prima cosa, le vicende termiche delle 
acque. La radiazione solare ne riscalda gli 
strati superficiali; questi, per l'innalza- 
mento di temperatura, raggiungono una 
densità inferiore a quella degli strati sot- 
tostanti più freddi, e, per così dire, galleg- 
giano sopra di essi. Tra la zona più calda e 
superficiale (epilimnio) e quella più pro- 
fonda e fredda (ipolimnio) si ha una zona 
di transizione, con pronunciato gradiente 
termico rispetto alla profondità, detta 
termoclinio, che sì comporta come una 
sona di barriera tra i due strati. Questa è 
la tipica situazione estiva. Ne! periodo 
invernale, il lago cede gradualmente il 
calore accumulalo; verso la fine dell'in- 
verno, può arrivare a una situazione di 
isotermia: uguale temperatura dell'acqua 
a tutte le profondità. In questo caso, non 
esistono differenze di densità nella massa 
idrica, che. per effetto del vento, può ve- 
nire rimescolata fino ad arrivare a una 
compieta omogeneizzazione: le concen- 
trazioni dei soluti e delle particelle in so- 
spensione in essa contenuti risulteranno 
così uguali dalla superficie al fondo. 

Naturalmente, i! lavoro richiesto per il 
completo rimescolamento delle acque 
aumenta con l'aumentare della profondi- 
tà dei laghi: nei nostri grandi laghi subal- 
pini si raggiunge la completa circolazione 
delle acque solo negli inverni particolar- 
mente rigidi e ventosi. Negli altri anni, il 
rimescolamento si limita agli strati supe- 
riori e le acque di fondo non partecipano 
all'omogeneizzazione. 

L'energia solare che arriva al lago con- 
diziona inoltre il processo fotosinietico 
del filoplancton. La radiazione luminosa, 
penetrando nell'acqua, va via via atte- 
nuandosi; oltre una certa profondità, non 
consente più l'attività fotosintetica. Que- 
sta profondità viene generalmente consi- 
derata quella alla quale si ha la centesima 
parte della radiazione luminosa presente 
alla superficie. Si è osservato che lo strato 
così definito ha uno spessore approssima- 
tivamente pari a due-tre volte la profon- 
dità di visibilità del disco di Secchi. La 
produzione primaria di materiale organi- 
co, determinata dall'attività fotosintetica 
dei fitoplaneion.si ha dunque solo in que- 
sta zona, che viene detta eufotica (cioè 
bene illuminata). Al di sotto, dove la luce 
non è sufficiente per la fotosintesi algale, 
si ha la zona afotica. 

La presenza di ossigeno disciolto nelle 
acque è dovuta alia liberazione di ossige- 
na fotosintetico da pane dei vegetali e a 
scambi gassosi con l'atmosfera. Entrambi 
questi fenomeni sono limitati agli strati 



superficiali: il primo avviene nella zona 
eufotica. il secondo si ha in corrisponden- 
za dell'interfaccia aria-acqua. La distri- 
buzione dell'ossigeno agli altri livelli dì 
profondità è affidata al trasporto del gas 
con la circolazione delle acque. Abbiamo 
visto che questa è limitata all'epilimnio in 
presenza di stratificazione termica e arri- 
va alla sua massima estensione verso la 
fine dell'inverno, in condizioni di isoter- 
mia. Possiamo invece considerare trascu- 
rabile un'altra modalità di distribuzione 
dell'ossigeno, la diffusione, data la sua 
limitatissima velocità. La sottrazione dal- 
le acque dell'ossigeno disciolto è dovuta a 
processi respiratori e ossidativi per mezzo 
dei quali gli organismi che vìvono nel lago 
- pesci, zooplancton, animali bentonici 
(cioè viventi sul fondo), batteri, oltre na- 
turalmente al filoplancton - ricavano l'e- 
nergia per le loro funzioni vitali demolen- 
do materia organica. 

Introducendo ora una forte approssima- 
zione, consideriamo che in estate stra- 
to cufoticc ed epilimnio coincidano. In 
questa zona il processo prevalente sarà la 
produzione primaria fitoplanctonica, con 
sviluppo di ossigeno; nella zona sotto- 
stante si avrà invece solo respirazione, 
con consumo dì tale gas. In questo perio- 
do non sono possibili rifornimenti di ossi- 
geno agli strati inferiori, perché la presen- 
za del gradiente di densità in corrispon- 
denza del termoclinio impedisce la circo- 
lazione delle acque e ii conseguente tra- 
sporto del gas disciolto. Il consumo di 
ossigeno nella zona ipolimnica sarà pro- 
porzionale alla quantità dì biomassa vege- 
tale (cioè di fitoplancton che ha concluso 
il suo ciclo vitale e tende a sedimentare) 
che, «piovendo» dagli strati superiori, 
viene qui utilizzala, direttamente o indi- 
rettamente, in processi respiratori e ossi- 
dativi. Naturalmente, un contributo a 
questa pioggia di materiale organico è 
dato anche da spoglie animali (soprattut- 
to zooplancton). 

L'ossigeno consumato negli strati pro- 
fondi dovrebbe essere rimpiazzato nei 
mesi tardo-invernali. quando il vento for- 
nisce l'energia necessaria alla messa in 
circolazione della massa d'acqua avente 
in quel periodo temperatura e densità 
uniformi. Ma nel caso in cui. a causa di 
temperature non abbastanza basse o per 
insufficiente azione del vento, l'acqua 
non circoli fino al fondo, o circoli per un 
tempo insufficiente a un adegualo rifor- 
nimento dì ossigeno, il contenuto di que- 
st'ultimo non viene riportato ai livelli pre- 
cedenti. In questo caso, anno dopo anno, 
l'ossigenazione degli strati profondi di- 
minuisce; e si può anche arrivare a una 
completa scomparsa del gas. in tali condi- 
zioni, la decomposizione del materiale 
organico proveniente dagli strati superio- 
ri si svolge mediante l'intervento di mi- 
crorganismi anaerobi e porta allo svilup- 
po di composti non desiderabili, quali 
ammoniaca, metano e idrogeno solforato. 

La diminuzione del tenore in ossigeno 
verso il fondo del lago è quindi un ulterio- 
re campanello di allarme, un indice di 
crescente eutrofizzazione delle acque e 



5" 



10 



u. 

o 



'5 



2b 



50 



150 



250 L 



EPILIMNIO 



METALIMNIO 
(ZONA DEL TERMOCLINIO) 



IPOLIMNIO 



* 



6 



10 



14 



18 



22 



26 



TEMPERATURA (GRADI CENTIGRADI) 

Distribuzione della temperatura dell'acqua in funzione della profonditi nel lago di Iseo. La li- 
nea verticale a sinistra rappresenta la situazione di isotermia che è stala rilevata nel mese di 
febbraio del 1977. La linea in colore mostra la stratificazione termica avutasi nel mese di luglio 
dello stesso anno- Si possono notare la discontinuità e la variazione delia scala delle profondila. 



del progressivo peggioramento della loro 
qualità. Anche per il lago d'Iseo questo 
allarme è suonato: confrontando i dati 
relativi alle due campagne limnologiche, 
distanziate di cinque anni, si è evidenziato 
un notevole calo dell'ossigeno disciolto 
negli strati profondi. 

Partendo da osservazioni sulla traspa- 
renza dell'acqua, abbiamo visto come 
essa sia influenzata dall'entità dei popo- 
lamenti filoplanctonici; si è poi stabilita 
una connessione tra quest'ultima e il con- 
sumo dell'ossigeno disciolto nelle acque 
profonde. Alte quantità di biomassa alga- 
le e bassi valori dì trasparenza e di conte- 
nuto in ossigeno disciolto nelle acque pro- 
fonde sono, si è detto, indici di eutrofizza- 
zione; abbiamo anche accennato alla cau- 
sa che dà l'avvio a questo processo: una 
grossa disponibilità di sostanze necessarie 
allo sviluppo del fitoplancton, i nutrienti. 
Ma gli effetti del processo innescato da 
una eccessiva «fertilizzazione» dell'acqua 
lacustre non si fermano a quelli, peraltro 
preoccupanti, finora elencati. Per quanto 
riguarda il fitoplancton, va messo in evi- 



denza, oltre all'aumento della biomassa 
complessiva, anche il cambiamento di 
tipo delle alghe. Si hanno, quando il pro- 
cesso è avanzalo, massicce fioriture di 
cianoficee (alghe azzurre) che tendono a 
soppiantare gli altri raggruppamenti alga- 
li. Le alghe azzurre sono poco desiderabili 
perla capacità dì alcune di esse di produr- 
re sostanze tossiche, e anche per una loro 
peculiare caratteristica: il fatto di essere 
azoto -fissa trici, di potere cioè sfruttare 
per il proprio metabolismo l'azoto atmo- 
sferico. L'importanza di questo verrà 
messa in evidenza più avanti trattando il 
problema dei fattori limitanti lo sviluppo 
delle alghe planctoniche. 

Il cambiamento, in qualità e quantità. 
di questi abitatori lacustri provoca modi- 
ficazioni anche nelle comunità biologiche 
dei livelli superiori nella piramide energe- 
tica dell'ecosistema; in particolare, si ha 
un cambiamento nelle specie ittiche, che 
passano da quelle più pregiate ed esigenti 
in termini di purezza dell'acqua a specie 
più resistenti, ma di qualità inferiore. In 
termini più semplici, partendo da una si- 
tuazione di acque pulite e poco produtti- 
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ve, caniiicrizzale da popolamenti a sal- 
monidi (ad esempio trota), sì tende, con 
l'aumento della trofìa del lago, ad avere 
acque più torbide, con aumentata produ- 
zione biologica e comunità ittiche domi- 
nate da ciprinidi (ad esempio scardola). 
L'eutrofizzazione comporta insomma 
una serie di fenomeni strettamente colle- 
gali fra loro che portano, una volta che il 
processo è stato innescato, a una evidente 
degradazione dell'ambiente lacustre, to- 
gliendo all'acqua gran parte delle possibi- 
lità dì utilizzazione a scopo ricreativo, 
industriale, agricolo, e creando foni pro- 
blemi per la potabilizzazione. 

A bbiamo detto che ìi problema ha ìni- 
-* * ziti con l'eccessiva disptmibilità di 
nutrienti algali nell'acqua. Le piante, per 
la loro esistenza, richiedono dall'ambien- 
te clementi minerali indispensabili: perle 
piante superiori, quelli richiesti in mag- 
giore quantità, detti macronutrienti, sono 
azoto, potassio, calcio, fosforo, zolfo e 
magnesio. Nel caso delle alghe planctoni- 
che, va tenuto presente anche il silicio, 
componente principale delle teche ester- 
ne delle diatomec. Una attenzione parti- 
colare meritano l'azoto e il fosforo. Que- 



sti sembrano essere infatti gli elementi 
limitanti, cioè quelli presenti in quantità 
più ridotta rispetto alle richieste fisiologi- 
che dei popolamenti fitoplanctonici. 

Si intuisce che, riuscendo a limitare il 
rifornimento alle acque del lago dell'ele- 
mento limitante la crescita del fitoplanc- 
ton. si affronterebbe alla radice il pro- 
blema del controllo dell'eutrofizzazione. 
Si è molto discusso se questo elemento 
fosse l'azoto (come nitrato o ammonio) o 
il fosforo (come ortofosfato). G. Chiau- 
dani e M. Vighi, dell'Istituto di ricerca 
sulle acque (CNR), hanno per primi for- 
nito il criterio per risolvere la questione. 
Prendendo in considerazione il rapporto 
N/P delle acque, il fosforo è limitante per 
valori maggiori di 10, mentre l'azoto lo è 
per valori inferiori a 5 (condizione rara in 
corpi idrici naturali non soggetti a immis- 
sioni di liquami). 

Solo per completezza di informazione 
va detto che anche il carbonio (come ani- 
dride carbonica necessaria per la fotosin- 
tesi) è stato da alcuni ritenuto il probabile 
fattore limitante. 

Recentemente però D. W. Schindler, 
del Freshwatcr Institutc di Winnipeg, 
Canada, ha dimostrato, con ricerche con- 



dotte fertilizzando artificialmente alcuni 
laghi canadesi, che, in un lagoeutrofizza- 
to, esistono meccanismi naturali capaci di 
compensare eventuali carenze di carbo- 
nio e azoto. Questi meccanismi sono in 
realtà un complesso di processi di varia 
natura, non semplici da evidenziare; uno 
di questi processi è comunque senz'altro 
la citata capacità azoto-fissatrice delle al- 
ghe azzurre. Attualmente, si tende a rite- 
nere il fosfuri) l'eie menni limitante, nella 
maggior parte dei casi, lo sviluppo alga le. 

Un valido argomento a favore di questa 
tesi è stato portato nel I 966 da un ricerca- 
tore giapponese, M. Sakamoto.che mise in 
evidenza una stretta correlazione tra le 
concentrazioni primaverili di fosforo e la 
quantità di clorofilla presente in estate in 
vari laghi del suo paese. Questa relazione è 
stala in seguito ampiamente confermata. 

Vediamo ora dì chiarire quali processi 
determinano la concentrazione di fosforo 
nelle acque, dì individuarne cioè gli af- 
flussi e le perdite. Le perdile sono dovute 
all'utilizzazione del fosforo da parte dei 
vegetali, alla sedimentazione e alle uscite 
dall'emissario. Gli afflussi derivano dalle 
sorgenti di fosforo situate a monte del 
lago, o meglio nel suo bacino idrografico. 



Queste sorgenti hanno una precisa disloca- 
zione sul territorio - si identificano prati- 
camente con gli scarichi fognari, zootecnici 
e industriali -e per questo vengono indicate 
come «puntiformi»; risulta quindi relati- 
vamente semplice, una volta fattone un 
censimento che tenga conto delle loro ca- 
ratteristiche, valutare con opportuni calcoli 
il carico di fosforo che esse inviano al lago. 
Esistono sorgenti di fosforo che, per con- 
trasto a quelle puntiformi, vengono dette 
«diffuse», la più importante delle quali è la 
liberazione di fosforo dai terreni agricoli. È 
chiaro che, agii effetti del calcolo, anche 
tale fonte va tenuta presente. Il carico di 
fosforo relativo a un bacino idrografico può 
essere espresso in varie maniere: peresem- 
pio. conoscendone il valore annuale (in 
peso) e conoscendo la superficie del lago, è 
possibile indicarlo come quantità di nutrien- 
te aggiunto per unità di area del lago per 
unità di tempo. In termini tecnici si parla di 
«carico specifico in superficie», che viene 
generalmente valutato in grammi di fosforo 
i mm e sso ogn i an no per ogn i metro q uadrato 
dello specchio d'acqua considerato. 

Questo tipo di espressione del carico dì 
fosforo si è rivelala molto utile: R. A. 
Vollenweider. un limnologo svizzero che 



attualmente opera in Canada, trovò infat- 
ti una relazione tra essa, la profondità 
media dei laghi e il loro stato trofico, cioè 
la loro caratterizzazione in una scala che 
va dall 'oligotrofia all'eutrofia. La rela- 
zione è evidenziata in uno schema, pub- 
blicato nel 1968, che permette di indivi- 
duare a quale delle tre classiche categorie 
(oligotrofìa, mesotrofìa, eutrofia) appar- 
tiene un lago, partendo dalla conoscenza 
della sua profondità media e del carico di 
nutriente a cui è sottoposto; si riscontra 
una soddisfacente corrispondenza tra la 
categoria cosi determinata e quella dedot- 
ta basandosi sui classici indici (misurati 
direttamente) come concentrazione di 
clorofilla e trasparenza. 

Ma l'uso pratico dello schema era so- 
prattutto quello di fornire il valore del 
carico di fosforo che si doveva raggiunge- 
re (controllando opportunamente le sor- 
genti, per esempio con l'abbattimento del 
fosforo con sistemi di depurazione) per 
portare o riportare il lago al grado di tro- 
fia desiderato. Il modello di Vollenwei- 
der, pur nella sua semplicità, riempiva un 
vuoto fino allora presente nello studio 
dell'eutrofizzazione e consentiva una 
precisa valutazione dei carichi di fosforo 



«ammissibili» (linea inferiore) e «perico- 
losi» (linea superiore), rappresentando 
così una guida per la corretta gestione 
delle risorse idriche lacustri. 

Lo stesso autore avvertiva, tuttavia, 
che la relazione cari co- profondità media 
era molto approssimativa, e che sarebbe 
stato necessario migliorare il modello con 
l'introduzione di altri parametri, il più 
importante dei quali era il «tempo medio 
di residenza» delle acque. Per potere pro- 
seguire il discorso si deve chiarire il signi- 
ficato di tale espressione. 

T'acqua di un lago subisce un continua 
*-* rinnovo: proviene dal bacino idrogra- 
fico, rimane per un certo tempo nella con- 
ca lacustre e infine ne esce dall'emissario. 
Consideriamo ora il volume dell'acqua 
contenuta nei lago e il volume complessi- 
vo di quella che ne esce, attraverso Tem is- 
sano, nell'arco di un anno. Dividendo il 
primo volume per il secondo, si ottiene il 
tempo (espresso in anni) che il lago, in 
assenza di afflussi, impiegherebbe per 
svuotarsi. Ma visto che l'afflusso idrico è 
continuo, questo tempo rappresenta quel- 
lo mediamente necessario perché l'acqua 
contenuta in un certo momento nel baci- 
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In questa sequenza sono stati riprodotti i generi più rappresentativi del sira (a), Asterìonella (b), Fragitaria ic), Dmubryon (d), Pandurina 
fìt optandoli del lago d' Iseo, tum u ni a n th e a molli alt ri lag h i i t aliani :Melo- (e) , D ictyosph aerium (f) , Sia urastrum (g), Oscillatoria ih). 1 pri mi i re 



generi appartengono alta famiglia delle dia lo me e, mentre rutti gli altri 
sono alghe che rappresentano rispettivamente crisoficee (d) , cloroficee 



'<'•/■ Si *■' t ianoficee Ih). Le microfotografie originali, con un ingrandi- 
mento di 600 diametri, sono dovute alta cortesia di Renata Trevisan. 
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Relazione tra le concentrazioni primaverili di fosforo totale e le concentrazioni medie estive di 
clorofilla a, entrambe riferite agli strati di acqua -superficiali. I punti riportati sul grafico sono sta- 
ti rilevati in diversi laghi. La figura è tratta da un lavorìi di P. .1. DilJnn e F. 11. Riglcr. Il trian- 
golo in colore rappresenta i valori raccolti sul lago d'Iseo nel corso della campagna del 1977. 



no venga sostituita. È chiaro che si sono 
fatte molle semplificazioni rispetto a una 
situazione reale: si è infatti assunto che gli 
afflussi siano uguali ai deflussi, che Io 
specchio d'acqua non subisca variazioni 
di livello, che non ci siano perdite d'acqua 
né dalla superficie per evaporazione né 
dal fondo per infiltrazione. Ma. in partico- 
lare, si è considerata l'acqua in uno slato 
di completo rimescolamento: il che non è 
corretto perché l'esistenza di una stratifi- 
cazione termica per un lungo periodo del- 
l'anno fa sì che il deflusso dall'emissario, 
interessando il solo stralo superficiale, 
non abbia in tali periodi alcun effetto sul 
rinnovo dell'acqua degli strati profondi. 
È doveroso ricordare che queste consi- 
derazioni furono fatte per la prima volta 
da un grande limnologo italiano, Vittorio 
Tonolli, il quale indicò i metodi di calcolo 
necessari per la corretta valutazione del 
tempo di rinnovo delle acque di un lago. 
Il tempo medio di residenza delle acque, 
calcolato semplicemente dividendo il 



volume del lago per il deflusso medio 
annuale, viene chiamalo «tempo teorico 
di rinnovo» (o «tempo teorico di residen- 
za»); teorico e non reale, per quanto è 
stato detto sopra. 

La necessità di tenere conto di questo 
parametro risultò evidente quando si os- 
servò che il modello prima citato dava una 
inesalta determinazione della trofia dei 
laghi caratterizzati da un vivace ricambio 
idrico, cioè da un tempo medio di resi- 
denza delle acque piuttosto basso, e da un 
elevato carico di fosforo. Lo schema, 
prendendo in considerazione la profondi- 
tà media e il carico di fosforo, classificava 
qucsiì bacini come decisamente eutrofici, 
mentre la misura direna dei due fonda- 
mentali parametri, clorofilla e trasparen- 
za, li assegnava invece alla categoria infe- 
riore. Si intuisce che il veloce ricambio 
delle acque non consentiva quel potenzia- 
le sviluppo alga le che il carico di fosforo 
faceva prevedere. 

Venne allora opportunamente inserito 



nello schema il parametro «tempo teorico 
di rinnovo delle acque», e il problema fu 
risolto. Tale versione, che Vollenweider 
pubblicò nel 1975, rappresenta ora uno 
strumento sufficien temente preciso e af- 
fidabile. Tramite il grafico si ricavano, in 
ultima analisi, da daii di afflusso del nu- 
triente e dati morfometrici e idrologici, le 
fasce di concentrazione del fosforo nelle 
acque del lago. Il grafico fornisce insom- 
ma la stima delle concentrazioni di nu- 
triente che si possono raggiungere; que- 
ste, essendo strettamente correlate, come 
abbiamo visto, alla quantità di clorofilla 
fttoplanctonica e alla trasparenza, posso- 
no essere associate ai diversi livelli trofici 
indicati. 

Abbiamo finora parlalo di oligotrofia 
■**■ comedi una condizione caratterizza- 
ta da basse concentrazioni di fosforo e, 
conseguentemente, scarsa biomassa ve- 
getale e alta trasparenza delle acque; la 
situazione eutrofica è stata definita oppo- 
sta (molto fosforo, molla clorofilla, bassi 
valori del disco di Secchi) e la mesotrofia 
come stato intermedio. Dovrebbe tutta- 
via essere chiaro che in natura non esisto- 
no solo questi tre casi, ma piuttosto un 
continuum di situazioni che vanno dalla 
estrema oligotrofia all'eutrofia più spinta. 
Nell'ambiente limnologico si È sentita la 
necessità di una più precisa definizione 
del livello di trofia, generalizzabile a tutti i 
laghi e non soggettiva. Una risposta a 
questa esigenza è stata la formulazione, 
da parte di R. E. Carlson, dcH"*indice dì 
stato trofico» (TSI, t rapine siate index). 
Grazie alla stretta correlazione esistente 
ira le concentrazioni invernali di fosforo, 
la concentrazione estiva di clorofilla e la 
trasparenza estiva dell'acqua, è possibile 
calcolare l'indice a partire da uno qualsia- 
si dei tre parametri, ottenendo valori che 
sono generalmente in buon accordo. 
L'indice assume valori compresi tra e 
100, ed è costruito in maniera che ogni 
suddivisione maggiore (10, 20, 30 ecc.) 
corrisponda a un raddoppio della biomas- 
sa algale. Valori da a 40 rivelano condi- 
zioni oligotrofiche, da 40 a 50 mesotrofi- 
che. da 50 in su eutrofiche. La formula 
per il calcolo dell'indice a partire dalle 
profondità di scomparsa del disco di Sec- 
chi, espresse in metri (e indicate come 
SD), è la seguente: TSI = 10 (6-log;SD). 
TSI così definito assume valore per SD 
= 64 metri, una visibilità mai rilevata; 
TSI vale 10 con SD = 32 metri, vale 60 
con un metro di visibilità, e così via. 

L'importanza di questo ìndice dipende 
dalla sua immediata comprensibilità e 
permette inoltre di evitare locuzioni ela- 
borate quali «condizioni oligotrofìche 
con tendenza alla mesotrofia». E come la 
scala Richter ha senso anche per i non 
sismologi, l'indice di stato trofico si presia 
bene alla divulgazione dei concetti base 
del problema dell'eutrofizzazione. 

È infine il caso di puntualizzare che un 
indice di stato trofico non è un indice di 
qualità delle acque. Il concetto di qualità 
di un corpo idrico è strettamente dipen- 
dente dall' utilizzo a cui tale corpo idrico è 
destinato. Ad esempio, in un laghetto 



destinato all'allevamento della carpa a 
scopi alimentari, un alto livello di trofia 
è desiderabile, poiché porta a una eleva- 
ta produzione di proteine animali; in 
questo caso, a una situazione eutrofica si 
può associare un positivo giudizio di qua- 
lità dell'acqua, in relazione all'uso previ- 
sto. Al contrario, e come si è chiaramen- 
te messo in evidenza finora, una tenden- 
za all'eutrofizzazione dei grandi laghi 
subalpini (Maggiore, di Como, d'Iseo, di 
Garda), che come condizione naturale 
originaria sono oligotrofici, è decisamen- 
te negativa. 

G. Bonomì, A. Calderoni e R, Mosel- 
lo, ricercatori presso la maggior istitu- 
zione del nostro paese che operi in cam- 
po limnologico - l'Istituto italiano di 
idrobiologia di Pallanza - riportano in- 
formazioni sulla situazione trofica dei 
quattro laghi sopra citati. Partendo dai 
consumi ipolimnicì di ossìgeno, si può 
disporli su una scala di trofia crescente; 
l'ordine risulta; Iago di Garda. d'Iseo. 
Maggiore, di Como. Come condizioni 
attuali, si ha quindi che il Garda è - dì 
gran lunga - quello con acque più limpide 
e meno produttive, e che il lago di Como 
è il più eutrofico. 

Si conoscono anche i carichi di fosforo 
ai quali i quattro laghi sono sottoposti e i 
relativi carichi critici di fosforo calcolati 
secondo il modello di Vollenweider. Il 
rapporto tra carico critico e carico at- 
tualmente applicato consente di preve- 
dere la tendenza evolutiva della situazio- 
ne trofica. Se il rapporto è prossimo al- 
l'unità, o minore, il lago dovrebbe man- 
tenersi su livelli di trofia costanti, o addi- 
rittura tendere a un abbassamento; vice- 
versa, quanto più il rapporto considerato 
supera il valore dì uno, tanto più è da 
attendersi un cambiamento verso una 
situazione più eutrofica. Il rapporto in 
questione vale, approssimativamente: per 
il Garda, 1,5; per il Maggiore, 2,5; per 
i laghi di Como e d'Iseo circa 3. 

II movimento del fosforo nella biosfera 
è regolato da tre fattori principali: l'uti- 
lizzazione da parte degli organismi viven- 
ti, la precipitazione con alcuni cationi (per 
esempioinseguitoallaformazionedìfosfa- 
to di calcio), il trasporto in soluzione nel- 
l'acqua. In termini ancora più essenziali, si 
può dire che il ciclo biogeochìmico dcll'e- 
lemen lo è di ti pò sedi menta rio, un a sorta di 
>iradaasensounicoconsistenteinunconti- 
nuo trasporto del fosforo dal le terre emer- 
se, attraverso la rete fi uv io- lacustre, al mare. 
Data la sua scarsità nella biosfera, gli 
organismi viventi hanno sviluppato mec- 
canismi di accumulo di questo elemento, 
e negli ecosistemi naturali c'è un'organiz- 
zazione complessiva di riutilizzo che ne 
limita le perdite a livelli mollo bassi. Inve- 
ce, nelle moderne pratiche agrarie, il fo- 
sforo che le piante hanno ricavato dal ter- 
reno viene allontanato assieme al raccol- 
to. Per mantenere costante la produttivi- 
tà, è allora necessario rifornire il suolo 
dell'elemento con fertilizzanti ottenuti da 
rocce fosfatiche. Contemporaneamente, 
il fosforo contenuto nei vegetali raccolti 
segue un'altra strada. I prodotti agricoli 



sono usati a scopo alimentare, per gli 
uomini e gli animali domestici. Gli escre- 
menti prodotti vengono scaricati, attra- 
verso sistemi fognari, nelle acque superfi- 
ciali: il fosforo che le piante hanno sot- 
tratto al terreno si viene così a ritrovare 
nell'acqua. La strada che ha seguito non è 
naturale, ma è stata tracciata dall'uomo. 
Il quale, va aggiunto, fa arrivare il nu- 
triente nell'ambiente acquatico anche con 
lo scarico di detergenti, di rifiuti, metabo- 
liti e di prodotti industriali contenenti fo- 
sfati. E non va sottovalutata la liberazio- 
ne di fosfati da terreni agricoli concimati. 

È l'uomo insomma i'agente che arric- 
chisce la biosfera con fosforo prima im- 
mobilizzato nelle rocce. Lo scopo è. nel 
caso dell'uso dei fertilizzanti, quello di 
ottenere una maggiore produttività agri- 
cola. Ma quando il fosforo entra nella 
rete fluvio-lacustre, come conseguenza 
del sistema di smaltimento dei rifiuti per 
vìa fognaria, dell'uso di detergenti, e dello 
scarico da altre fonti che definiamo gene- 
ricamente industriali, sì ha un aumento 
della produttività biologica nelle acque. E 
questo, abbiamo visto, determina un 
complesso assieme di eventi che vengono 
complessivamente designati come «eu- 
trofizzazione». 

L'arricchimento in nutrienti delle ac- 
que di un lago non è solo dovuto all'azio- 
ne antropica, ma avviene anche per un 
processo naturale, il dilavamento del ter- 
reno del bacino idrografico a opera del- 
l'acqua dì scorrimento superficiale e il 



conseguente accumulo di soluti nella con- 
ca lacustre. Questa seconda modalità di 
eutrofizzazione procede tuttavia a una 
velocità grandemente minore dell'altra e. 
proprio per questo, ha una incidenza mi- 
nima sul fenomeno complessivo. 

Va ricordato ancora che il processo 
innescato e mantenuto dall'attività del- 
l'uomo viene qualche volta indicalo, per 
distinguerlo da quello naturale, come 
«eutrofizzazione culturale». 

Mettiamo ora in evidenza alcuni punti 
emersi dalla trattazione. 11 fosforo 
è nella grande maggioranza dei laghi 
l'elemento limitante lo sviluppo algale: il 
tenore di fosforo nella biosfera e più spe- 
cificamente nelle acque dolci è, in condi- 
zioni naturali, molto basso rispetto a quel- 
lo degli altri nutrienti: la maggior parte 
del fosforo immesso dall'uomo nell'am- 
biente acquatico deriva da prodotti orga- 
nici di rifiuto e da detergenti; le fonti di 
fosforo collegate all'attività umana sono 
censibili: inoltre, la loro portata in nu- 
trienti è quantificabile; esiste un rapido 
metodo di calcolo del carico di fosforo 
ammissibile perché il livello trofico di un 
bacino lacustre rimanga entro i limili de- 
siderati. 

Sintetizzando, i primi due punti sottoli- 
neano che. generalmente, l'eutrofizza- 
zione naturale è un fenomeno scarsamen- 
te rilevante; e dai punti successivi si dedu- 
ce che è possibile tenere sotto controllo 
l'eutrofizzazione culturale riducendo a un 
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Uno dei più noti modelli di R. A. Vollenweider permette di prevedere la situazione trofica di un 
lago, partendo dai dati di afflusso di fosforo e dalle caratteristiche idrauliche del bacino. Al di sorlo 
della curva di «carico ammissibile», il lago consena condizioni oligotrofiche. Il superamento della 
curva di «carico pericoloso» porla all'eutrofia. Facciamo un esempio impiegando valori relativi al 
lago di Iseo. Questo bacino ha una profondità media, ;, uguale a 124 metri; un tempo teorico 
di rinnovo delle acque, tm\ pari a circa 4,1 anni. Il rapporto ir» 1 vale quindi 30. Una plausìbile 
stima del carico di fosforo in superficie dà 3 grammi per metro quadralo per anno. Riportando in 
grafico i due valori (linee in colore) si individua un punto al di sopra della linea di carico 
pericoloso. È quindi prevedibile una evoluzione delle condizioni del lago d'Iseo verso l'eutrofia. 
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È qui rappresentato graficamente quante volte il carico attuale di fosforo di alcuni laghi italiani 
supera il carico accettabile calcolato secondo it modello di Vollenweider. Quanto maggiore è il 
valore del rapporto tanto più velocemente il lago tenderà a una situazione di elevato livello trofico. 



FONTE 


TONNELLATE PER ANNO 


PERCENTUALE 


SCARICHI DOMESTICI 


,,„,-, 1 19 598 - DETERSIVI 
JSBJ ' ] 16 239 - METABOLICI 


60,65 j 27 ; 48 


TERRENI AGRICOLI 


10 518 


17,80 


ZOOTECNICA 


7884 


13.34 


INDUSTRIA 


3584 


6.07 


SUOLI INCOLTI 


1265 


2,14 



Stima dei carichi di fosforo, per il territorio nazionale, riversati nei bacini idrici. Come si può 
vedere il carico domestico risulta il più gravoso e l'apporto dei detersivi in cui il fosforo svolge il 
ruolo di tensioattivo (sarebbe sostituibile con altri composti chimici) è quantitativamente pesante. 



certo valore gli afflussi di fosforo che ar- 
rivano a un determinalo bacino. 

Dunque, conoscendo esattamenie per 
mezzo del modello di Vollenweider a qua- 
le carico areale di fosforo si deve arrivare, 
è possibile scegliere tra diverse soluzioni 
quella più conveniente per il controllo 
delle sorgenti. Per esempio, si può agire 
sul trattamento dei liquami fognari, inse- 
rendo negli impianti di depurazione, 
dopo lo stadio meccanico e quello biolo- 
gico, una fase terziaria per l'abbattimento 
del fosforo: la tecnologia necessaria è di- 
sponibile ed efficiente; sì può cercare un 
accordo con i produttori di detergenti, 
perché il contenuto di fosfati nel prodotto 
venga adeguatamente ridotto. Questo 
secondo provvedimento ha formato l'og- 
getto di un trattato stipulato nel 1972 tra 
USA e Canada, per la tutela dei Grandi 
Laghi tra i due paesi. 

Dove si è attuata una adeguata riduzio- 
ne negli afflussi di fosforo ai laghi eutro- 
fizzati, la situazione complessiva ha mo- 
strato nel giro di pochi anni decisi sintomi 
di miglioramento. L'ecosistema lacustre, 
se non è più sottoposto allo stress di una 
massiccia fertilizzazione delle acque, ri- 
torna gradualmente ai livelli di trasparen- 
za e produttività precedenti all'eutrofiz- 
zazione. Nella letteratura specialistica 
sono contenuti diversi esempi di questo 
recupero di bacini lacustri. Il più significa- 
tivo è probabilmente quello del lago 
Washington, che era andato incontro a 
partire dal 1952 a un continuo peggiora- 
mento delle sue condizioni, principal- 
mente a causa degli scarichi urbani della 
città di Seattle. La profondità del disco di 
Secchi era passata da 3,7 metri nel 1 950 a 
un solo metro nel 1963; e parallelamente 
erano variati i valori degli altri indici del- 
l'eutrofizzazione. Attorno alla metà degli 
anni sessanta fu completato un sistema di 
canalizzazione degli scarichi urbani, per 
cui oltre il 50 per cento del carico di fosfo- 
ro originariamente diretto al lago veniva 
scaricato in mare. I miglioramenti non si 
fecero attendere, e sono chiaramente 
documentati in una serie di studi del lim- 
nologo W. T. Edmondson, al quale va 
anche il merito di aver sensibilizzato la 
cittadinanza di Seattle per l'esecuzione 
delle opere di diversione degli scarichi dal 
lago. Nel Ì970, il lago era ritornato nelle 
condizioni del 1950, per quanto riguarda 
la biomassa algale egli altri segni di eutro- 
fizzazione; la visibilità del disco di Secchi 
era misurata, a metà estate, a 3,5 metri. 
Gli abitanti della zona potevano dirsi 
soddisfatti: agendo con tempestività, 
avevano evitalo una situazione che pote- 
va diventare disastrosa. 

/""Ili strumenti per avviare il recupero 
^J dei laghi eutrofizzati o tendenti al- 
l'eutrofia ci sono e sono affidabili. Biso- 
gna ricorrervi non appena si evidenzia 
una variazione degli indici che faccia pre- 
sagire un peggioramento, senza aspettare 
che si manifestino clamorosamente i segni 
del deterioramento, perché la sequenza 
degli avvenimenti diventa poi rapidamen- 
te sempre più grave. Oltre alle argomen- 
tazioni già presentate, si può fare al ri- 



guardo un ulteriore esempio: se si per- 
mette che si raggiunga negli strali profon- 
di una condizione di tal ale assenza di os- 
sigeno, si attiva un particolare processo 
chimico-fisico che determina la liberazione 
di grosse quantità di nutrienti dai sedimen- 
ti del fondo dove erano immobilizzali. Il 
livello trofico del lago, in seguito a questa 
nuova disponibilità di fertilizzanti, si in- 
nalzerà ulteriormente. Abbiamo finora 
centrato il discorso sul fosforo, trascuran- 
do quasi completamente gli altri macro- 
nutrienti, i micronutrienti e alcuni fattori 
di crescita per le alghe, che studi recenti 
dimostrano avere un ruolo importante nei 
metabolismo lacustre. Quanto sopra si 
giustifica, oltre che per il ruolo di elemen- 
to limitante che il fosforo generalmente 
svolge nei confronti della produttività 
biologica, anche perché esso è l'elemento 
che più facilmente può venire controllato 
dall'uomo: quindi, scegliendo di ridurne 
l'afflusso per contrastare l'eutrofizzazio- 
ne, si hanno due importanti argomenti a 
favore di tale linea di condotta. 

Se si volesse invece operare un control- 
lo dell'azoto si andrebbe incontro a ben 
maggiori difficoltà. Molte sorgenti dell'a- 
zoto sono infatti diffuse, e quindi di diffi- 
cile controllo, consistendo principalmen- 
te in apporti con le precipitazioni, fissa- 
zione biologica, dilavamento del terreno 
agrario fertilizzato artificialmente. Si po- 
trebbe obiettare che quest'ultimo proces- 
so coinvolge anche il fosforo: in realtà ciò 
avviene in misura molto minore, dato che 
il suolo tende a trattenere maggiormente 
quest'ultimo rispetto all'azoto. 

Va infine notato che ì popolamenti ai- 
gali sono particolarmente condizionali 
dal rapporto ira le quantità di azoto e 
fosforo presenti in soluzione nelle acque. 
Con bassi valori di questo rapporto sono 
favorite le eia no ficee, che abbiamo già 
valutalo non desiderabili in grandi quan- 
tità nell'ambiente lacustre. Alti valori del 
rapporto azoto/fosforo determinano in- 
vece una prevalenza di diatomee decisa- 
mente preferibili. Un mezzo per mante- 
nere alto il rapporto è evidentemente 
l'abbassamertio delle concentrazioni di 
fosforo, e questo è un ulteriore punto che 
gioca a favore della riduzione di questo 
elemento come strategia per la lotta con- 
tro l'eutrofizzazione. 

Facciamo ora alcune considerazioni e 
puntualizzazioni conclusive. La prima è 
anche la più generale e opportuna. Come 
ogni fenomeno biologico, anche l'eutro- 
fizzazione è un qualcosa di estremamente 
complesso. La descrizione che qui se ne e 
daia è quanto mai semplificata e ridotta: 
la ricerca ne! settore individua con (in uà - 
menie nuovi meccanismi, chiarisce aspet- 
ti più profondi e, qualche volta, apporta 
profonde modifiche a teorie fino ad allora 
molto seguite. Però, attenzione: questo 
non contrasta col fatto che quella indicata 
per il controllo dell'eutrofizzazione - 
l'abbassamento dei carichi di fosforo - sia 
la chiave giusta. È importante cioè capirc- 
ene, se il processo eutrofico non è deside- 
rabile, non è necessaria una conoscenza 
estremamente approfondita del fenome- 
no per tenerlo sotto controllo: le contro- 
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misure efficaci sono già noie. Corriamo il 
rischio della banalità presentando l'e- 
sempio di una persona che spegne una 
radio ad alto volume che la infastidisce: 
essa ottiene il suo scopo senza bisogno di 
essere un radiotecnico in grado di inter- 
venire sui circuiti interni dell'apparec- 
chio. Cosi, se si tagliano i rifornimenti di 
fosforo a un lago, agendo cioè a monte del 
fenomeno, si può essere certi che la con- 
seguenza sarà un abbassamento di trofìa. 
Ciò richiederà un certo tempo - l'ecosi- 
stema dovrà cioè smaltire gradualmente 
l'eccesso di nutrienti presente all'inizio 
della cura - e passerà per tappe non esat- 
tamente prevedibili. Ma il risultato finale 
è sicuro. 

A questo punto dovrebbe risultare 
chiaro come, per il controllo dell'eutro- 
fizzazione, provvedimene quali l'ossige- 
nazione dell'ipolimnio (ottenuta immet- 
tendovi aria con compressori)© l'applica- 
zione di composti alghicidi al lago non 
siano che trattamenti sintomatici e non 
possano rappresentare la soluzione del 
problema. 

Secondo R. Marchetti e R. Passino la 
strategia che oggi presenta le basi più rea- 
listiche e le prospettive più promettenti è 
quella che guarda alla soluzione del pro- 
blema partendo da interventi graduali nel 
tempo e diversamente articolati a secon- 



da delle fonti di nutrienti e delle realtà 
territoriali. Sempre secondo tali autori, 
nel breve periodo, l'intervento sui deter- 
sivi sembra offrire le maggiori garanzie di 
operatività. Nel medio termine, l'inter- 
vento sugli altri tipi di scarico (domestico, 
zootecnico e industriale) potrà portare a 
una ulteriore e significativa riduzione nel- 
le emissioni di fosforo nelle acque: men- 
tre è possibile prevedere solo nel lungo 
periodo una efficace strategia di controllo 
dell'emissione da terreni agricoli. 

La soluzione del problema sta in altri 
termini in una politica ambientale che lo 
affronti globalmente. È in questa direzio- 
ne che sono slate orientate le indagini 
condotte nel quadro dei Progetti fina- 
lizzati del CNR, tema «Eutrofizzazione». 
Esse hanno permesso di acquisire il pano- 
rama generale della situazione nazionale 
e, per ciascun lago, di quantificare il peso 
relativo delle varie fonti di fosforo. Que- 
ste ricerche non si sono limitate allo stu- 
dio delle acque interne, ma hanno preso 
in considerazione anche quelle costiere, 
nelle quali i recenti episodi di eutrofizza- 
zione (si ricordino le acque litoranee del- 
l'Emilia Romagna) stanno a documenta- 
re la dimensione oramai raggiunta dal 
problema e la sua tendenza a estendersi 
inoltre verso ambienti considerati finora 
mollo tolleranti. 
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La salinità dei fiumi 




Di norma i fiumi riversano in mare i sali asportati dalle rocce. Quando 
le acque vengono utilizzate per irrigazione, i sali si concentrano nel 
terreno per evapotraspirazione, creando problemi per l'agricoltura 



di Arthur F. Piilsbury 




Molte antiche civiltà sì svilupparo- 
no per aver fatto deviare il cor- 
so dei fiumi e aver cosi potuto 
irrigare i territori aridi allo scopo di colti- 
varli. Perché progetti del genere fossero 
coronati da successo era necessario che gli 
esseri umani imparassero a cooperare in- 
sieme in vista di un obiettivo comune. Il 
più redditizio degli antichi sistemi venne 
realizzato all'estremità sudorientale della 
Mezzaluna Fertile, quell'ampia vallata 
formata dal Tigri e dall'Eufrate, che è 
oggi occupala dall'Iraq. Da qui la civilità 
si espanse verso oriente attraverso l'Iran 
attuale, l'Afghanistan, il Pakistan. l'India 
fino alla Cina, dovunque i fiumi riversa- 
vano le loro acque attraverso vallate con 
recenti depositi di terreno alluvionale. 
Ogni regione irrigata era in grado di ospi- 
tare probabilmente, al massimo della sua 
produttività, ben oltre un milione di per- 
sone. Ma. alla fine, tutte queste civiltà de- 
clinarono e tutte per la stessa ragione: la 
terra divenne così impregnata di sali, che 
non era più possibile far crescere i raccol- 
ti. Quei sali che erano stati asportati dal 
terreno ad altitudini più elevate si concen- 
travano net eampi irrigati quando l'acqua 
evaporava dalla loro superficie, e veniva 
eliminala per traspirazione dalle foglie 
delle piante coltivate. Le alluvioni, le pe- 
stilenze, le guerre ebbero certo la loro 
parte nel declino generale, ma fu l'eccesso 
di salinità dei terreni a decretare il crollo 
delle civiltà basale sull'irrigazione. 

Un'importante eccezione a questo de- 
stino comune fu quella della valle del 
Nilo, all'estremità occidentale della Mez- 
zaluna Fertile. La spiegazione di questo 
fatto e che. fino in epoca molto recente, la 
valle del Nilo non è mai stata in realtà 
irrigata, ma per contro la piena annuale 
del Nilo inondava una ampia striscia di 
terra lungo tutta la vallata, depositando 
anno dopo anno un nuovo strato di suolo 
fertile. Questa piena non permetteva che i 
sali si accumulassero nel terreno, perché 
l'acqua, percolando attraverso il suolo, li 



drenava portandoli verso il basso nella 
falda acquifera, la quale poi alla fine an- 
dava a riversarsi nel letto del fiume. Di 
conseguenza, l'equilibrio salino veniva 
mantenuto in modo più o meno automati- 
co e i sali, secolo dopo secolo, erano river- 
sati nel Mediterraneo, come era avvenuto 
per millenni prima dell'avvento dell'agri- 
coltura. Con la costruzione della diga di 
Assuan, nell'alto corso del Nilo, e con 
l'introduzione dell'irrigazione conven- 
zionale. l'Egitto deve affrontare oggi il 
problema universale di come impedire ai 
sali di accumularsi nei campi irrigati. 

T'agricoltura irrigua ha molti vantaggi 
-*- J sull'agricoltura praticata in regioni 
dal clima umido, malgrado i costi elevati 
del rifornimento idrico e della sua appli- 
cazione. È possibile ottenere due o più 
raccolti all'anno di piante a rapido svilup- 
po, come i cereali e gli ortaggi. Si può 
prevedere, inoltre, che un clima arido fac- 
cia diminuire il costo della coltivazione, 
della semina, della raccolta, del controllo 
delle malattie e faccia aumentare le rese e 
migliorare la qualità dei prodotti agricoli. 
Per assicurare la crescita ottimale, si può 
inoltre fornire acqua ogniqualvolta ciò sia 
necessario. Ma soprattutto, esiste oggi la 
tecnologia che permette di risolvere il 
problema dell'impregnazione salina dei 
campi e rende realizzabile in modo per- 



manente l'agricoltura irrigua. Descriverò 
questa tecnologia nel presente articolo, 
con riferimento alla sua applicazione ne- 
gli Stati Uniti occidentali, dove una irri- 
gazione intensiva è stata realizzata in 
agricoltura fin dall'inizio del secolo. 

Tutte le acque naturali, anche quelle 
che si dicono dolci, contengono sali. Un 
corso d'acqua «vergine», che emerge da 
un bacino idrico di montagna, può conte- 
nere anche solo 50 parli per milione 
(ppm) di «sali», cioè sostanze solide di- 
sciolte in totale. Per contro l'acqua mari- 
na contiene, in media, circa 35 000 ppm 
(o circa il 3,5 per cento) di sostanze solide 
diseiolle. Naturalmente non intendo solo 
il sale come lo si trova sulla nostra tavola, 
cioè il cloruro di sodio. Il sale da tavola è il 
più solubile di tutti i sali comuni e costitui- 
sce circa un terzo dei sali presenti nell'ac- 
qua di mare, ma nelle acque naturali sono 
presenti anche molti altri sali. Tra questi 
prevalgono i carbonati, i cloruri e i solfati 
di calcio, magnesio e sodio. 

Se si accetta, per il volume degli oceani, 
la stima riportata di solito di 1300 milioni 
di chilometri cubi di acqua salata con una 
concentrazione media di solidi disciolti di 
35 000 ppm, se ne deduce che in tutti i 
mari del mondo sono complessivamente 
presenti 3.2 x 10 ls tonnellate di sali. Al- 
tri notevoli quantitativi di sali, in gran 
parte in forma cristallina, sono confinati 



Una fortuita giustapposizioni- della Imperiai Valley e del Saltini Sea nella California meridionale 
vicino al confine Ira Slati Uniti e Messico permette di diffondere le acque di drenaggio salate dai 
campi naturali a un bacino di riserva naturale della superficie di 958 chilometri quadrali, con una 
salinità grosso modo pari a quella del mare. Questa fotografìa, presa da un aereo L-2 della 
Nalional Aeronaulics and Space Adminislratìon da un'altezza di quasi 20 0(10 melri, mostra solo 
l'estrema punta nordorientale di un'area di quasi 200 000 ettari che fa, della Imperiai Valley, ia 
maggior estensione singola coltivata con irrigazione dell'emisfero occidentale. La vegetazione che 
cresce, e che riflette intensamente le radiazioni infrarosse, appare di un rosso molto vivo in questo 
film Aerochrome per l'infrarosso. L'acqua per l'irrigazione viene trasportata per ben 128 chilo- 
metri dal Colorado Rìver mediante t'Ali- American Canal, il canale panamericano (si veda la car- 
lina in alni a pagina 37). I .' MI- American Canal alimenta lo East High-line Canal, che appare im- 
mediatamente a fianco dei campi coltivati lungo il Sallon Sea. e il Coachella Canal, leggermente a 
est, che taglia l'immagine da sinistra in alto all'angolo inferiore destro. Il Coachella Canal tra- 
sporta l'acqua del Colorado River all'area irrigata a nord del Salton Sea, per altri 196 chilometri. 
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in laghi salati nell'entroterra, o in antichi 
bacini interrati. Questi depositi di sali 
sono il risultato dei processi geologici che 
si possono collettivamente riunire sotto il 
nome di «erosione». 

L'erosione si verifica in condizioni in 
cui vi è un'ampia opportunità per i cristal- 
li minerali, che costituiscono le rocce, di 
ossidarsi. L'erosione comprende in verità 
processi fisici, chimici e biologici, ma 
quelli fisici sono più penetranti e hanno 
un'importanza capitale. L'azione mecca- 
nica frantuma le rocce, esponendo così 
una superficie notevolmente maggiore 
agli agenti erosivi. Per esempio, l'alter- 
narsi del congelamento dell'acqua e del 
disgelo nelle fessure delle rocce esercita 
forze dì compressione e di espansione che 
riescono a infrangere anche il più solido 
dei materiali. Il flusso dell'acqua, il vento 
e l'azione polverizzatrice e frantumatricc 
delle rocce nell'alveo dei fiumi e sul fondo 
dei ghiacciai contribuiscono anch'essi al- 
l'erosione fisica. L'erosione produce sia i 
sali sia le particelle di roccia che vengono 
poi trasportati dalle acque dagli altopiani 
ai bassopiani. dove vanno a costituire i 
principali elementi del suolo. 

Le forze fisiche fanno sentire la loro 
azione in maniera più intensa alle mag- 
giori altitudini, dove i loro estremi sono 
più marcati. Di conseguenza, proprio a 
quelle altitudini sono anche più elevate 
l'erosione e la conseguente produzione di 
sali. Una componente essenziale del pro- 
cesso di erosione è l'acqua piovana, che 
scioglie i sali. Naturalmente, in aree con 
precipitazioni atmosferiche elevate, i sali 
tendono a diluirsi. 

Quando cade la piogggia o la neve, la 
maggior parte dell'acqua passa nel terre- 
no e lo attraversa; la parte eccedente la 
capacità del [cmvihi s lesso di trattenere 
acqua forma, in generale, una superfìcie 
freatica a una certa profondità. L'acqua di 
questa falda, alla fine, filtra e si riversa nei 
corsi d'acqua, oppure riappare in superfi- 
cie come acqua sorgiva. E proprio questo 
ciclo che rende i corsi d'acqua e le sorgen- 
ti di gran lunga più persistenti dì quanto ci 
sarebbe da attendersi dalla natura inter- 
mittente delle precipitazioni. 

L'acqua trattenuta nel suolo e nella 
frangia capillare al dì sopra della falda 
freatica (cioè in quella zona in cui l'acqua 
può essere aspirata dalla falda mediante 
azione capillare) è in buona parte a dispo- 
sizione delle radici delle piante, che ('as- 
sorbono mediante un processo di osmosi. 
La maggior parte poi dell'acqua assorbita 
attraverso le radici viene eliminata dalla 
pianta mediante un processo di traspira- 
zione fogliare e passa nell'atmosfera sotto 
forma di vapore. L'acqua evapora anche 
direttamente dalla superficie del suolo. 
Quando varia la pressione barometrica o 
la forza del vento induce variazioni transi- 
torie della pressione, il suolo «respira». 
Dato che l'aria presente in esso è quasi 
sempre essenzialmente satura di umidità, 
questa respirazione rappresenta un'ulte- 
riore evaporazione. Non è pratico, per- 
tanto, determinare separatamente quanta 
umidità del suolo viene perduta per eva- 
porazione e quanta per traspirazione ed è. 



quindi, meglio calcolare la perdita totale 
dalle superftei terrestri, ivi compresa la 
vegetazione, perdita che prende il nome 
di «evapotraspirazione». 

L'acqua evapora anche direttamente 
dalle superftei di raccolta delle acque inter- 
ne, ad esempio ruscelli, fiumi, laghi, paludi, 
canali e bacini di riserva. Risultato di tutti 
questi processi di evaporazione è quello di 
distillare acqua pura dalla fase liquida, la- 
sciando tutti i sali nell'acqua che rimane 
Dato che la maggior parte dei bacini imbrì- 
feri degli Stati Uniti occidentali presentano 
una spessa copertura vegetale, la concen- 
trazione naturale di sali nelle acque dolci è 
un processo esteso e significativo. 

Tua delle principali risorse naturali 
^ degli Stati Uniti occidentali sono i 
loro fiumi, le cui acque possono essere 
raccolte dietro dighe o in bacini naturali 
sotterranei fino a quando non servono. 
Un'altra importante risorsa è rappresen- 
tata dal suolo alluvionale delle vallate 
aride e semiaride, adatto per una agricol- 
tura irrigua in una varietà di climi eccel- 
lenti per le colture. Tutte queste risorse e 
condizioni climatiche varie sono state 
sfruttate per offrire ai mercati interni e 
internazionali una selezione diversificata 
di alimenti e di fibre naturali vegetali, in 
larga parte complementari dei prodotti 
agricoli delle regioni a clima umido. 

L'agricoltura irrigua è costosa. Sì de- 
vono costruire dighe per trattenere l'ac- 
qua e si devono scavare delle canalizza- 
zioni per portare l'acqua dove è richiesta. 
Se l'acqua è poi contenuta in bacini natu- 
rali sotterranei, si deve consumare ener- 
gia per pomparla alla superficie. Nella 
sola California un numero imprecisa to di 
miliardi di dollari, pubblici e privati, sono 
stati investiti nello sviluppo di opere idri- 
che, soprattutto per l'agricoltura. Questo 
stato è attraversato in lungo e in largo da 
migliaia di chilometri di importanti canali 
irrigui e di condotte di cemento che rifor- 
niscono d'acqua 3 600 000 ettari circa di 
territorio, un quinto di tutte le terre irri- 
gate della nazione. Nel 1980 il valore del 
raccolto complessivo della California è 
stato dì 9,2 miliardi di dollari, più del 13 
per cento del valore complessivo di tutti i 
raccolti degli Stati Uniti, Le aziende agri- 
cole della California forniscono circa 
il 40 percento dì tutti gli alimenti freschi e 
degli ortaggi della nazione. 

La quantità di acqua che deve essere 
somministrata annualmente alle terre ir- 
rigate è equivalente a una copertura d'ac- 
qua dell'intera area coltivata dello spes- 
sore di 30-1 50 centimetri, secondo il tipo 
di coltura e il clima. In generale, circa i tre 
quarti dell'acqua somministrata vanno 
perduti con l'evapo traspirazione; il resto, 
contenente tutti i sali originariamente di- 
sciolti nell'acqua di irrigazione (meno 
quella piccola quantità che è stala incor- 
porata nelle colture), percola attraverso il 
terreno verso il basso e in senso laterale e 
può finire in un bacino di raccolta sotter- 
raneo oppure ricomparire più a valle, in- 
filtrandosi in un corso d'acqua o sgorgan- 
do in un pozzo naturale, o direttamente o 
per mezzo di un canale di drenaggio. 



Se, come sembra ragionevole, la quan- 
tità media annua di acqua fornita alla ter- 
ra per irrigazione, negli Stati Uniti occi- 
dentali, è equivalente a una copertura 
d'acqua dello spessore di 90 centimetri su 
tutta l'area coltivata, vuol dire che an- 
nualmente ai circa 16 milioni di ettari di 
terra coltivata vengono somministrati 
grosso modo 148 miliardi di metri cubi di 
acqua, dei quali tre quarti vanno poi per- 
duti per evapotraspirazione. Il quarto re- 
stante (circa 37 miliardi di metri cubi) 
trattiene essenzialmente tutti i sali origi- 
nariamente presenti: la concentrazione 
dei sali quindi quadruplica. (Acqua di 
buona qualità può essere usata almeno 
due volte, direttamente o indirettamente, 
prima che diventi troppo salata per essere 
reimpiegata di nuovo.) Come conseguen- 
za dell'irrigazione intensiva sui loro terri- 
tori, gli stati occidentali, e in particolare la 
California, che fornisce alle proprie coltu- 
re più di 49,3 miliardi di metri cubi d'ac- 
qua, devono affrontare il grave problema 
di isolare e poi eliminare l'acqua diventa- 
ta troppo salata. 

Si ha concentrazione anche nella fase di 
immagazzinamento e di trasporto del- 
l'acqua prima che giunga al punto dove 
viene utilizzata. Si verifica evaporazione, 
ad esempio, anche net grossi bacini di ri- 
serva a monte delle dighe, lungo gli ampi 
canali di trasmissione e nei numerosi ba- 
cini di regolazione. Se le nuove superfìci 
d'acqua che vengono create si trovano in 
zone montuose, dove le precipitazioni 
sono elevate e dove il terreno era prece- 
dentemente coperto da distese erbose e 
da foreste, l'incremento dell'evaporazio- 
ne è probabilmente di scarsa importanza 
e ne è motivo il fatto che la precedente 
evapotraspirazione da parte della vegeta- 
zione naturale è stata semplicemente so- 
stituita da una semplice evaporazione di 
grado pressappoco uguale. La maggior 
parte dei grossi bacini di riserva oggi esi- 
stenti si trovano, però, in aree desertiche 
o in ambienti coperti in passato solo qua e 
là da cespugli, da alberi tipici della mac- 
chia, da zone boscose poco fitte alternate 
a praterie. In questo caso, l'evaporazione 
eccede di gran lunga la precedente evapo- 
traspirazione. Esempi tipici sono i bacini 
a monte della Hoover Dam sul fiume 
Colorado, della Elephant Butte Dam sul 
Rio Grande e della Grand Coulee Dam 
sul fiume Columbia. 

T grandi fiumi degli Stati Uniti occiden- 
■*■ tali hanno orìgine da montagne in cui, 
in generale, le precipitazioni annue sono 
elevate. Sulle montagne, o nelle immedia- 
te vicinanze, la concentrazione dì sostan- 
ze solide disctolte è, nell'acqua dei fiumi, 
tipicamente bassa: nell'ambito di 50 ppm 
per la maggior parte dei casi. Dato però 
che un certo numero di fiumi di queste 
regioni occidentali scorre in zone aride o 
semiaride per notevoli distanze, soprat- 
tutto nei tratti inferiori, la concentrazione 
dei sali per evaporazione aumenta costan- 
temente con la distanza verso valle. Se 
una parte delle acque viene poi deviata 
per l'irrigazione, la concentrazione dei 
sali aumenta anche per effetto de lì'evapo- 




L* Ali- American Canni ha orìgine da un bacino di riserva che si trova a 
monte della Imperiai Dam sul Colorado River. Questo canale, lungo 
128 chilometri, trasporta due terzi del ben 6535 milioni di metri cubi di 
acqua all'anno che la California ha di recente prelevato dal Colorado- 
In futuro, verrà posta una limitazione allo stato, che potrà prelevare 
soltanto 5425 milioni di nifi ri cubi all'anno. Nella Imperiai Valley 
vengono oggi riversali nei campi ben 3700 milioni di metri cubi di acqua 
all'anno. Il riquadro delimita l'area che è rappresentata nella fotografia 
di pagina 35. L'acqua prelevata dal Colorado River contiene circa 800 
parti per milione (ppm) di sostanze solide disciolte (sali). Dopo che 
circa Ire quarli dell'acqua somministrala alle colture sono evaporati o 
sono stati emessi per traspirazione dalle Toglie delle piante, l'acqua 



drenata dal campi contiene circa 3200 ppm di sali. La maggior parte 
dell'acqua di drenaggio viene trasportata dal New River e dall'Alamo 
River al Salton Sea. Negli ultimi millenni, il Colorado si è riversato per 
circa la meta del tempo nel golfo della California e per circa la meta nel 
Salton Sea. formando l'antico lago Cahuilla. Quando venne visto per la 
prima volta dagli esploratori europei, esso stava scorrendo verso 11 golfo 
della California, e ha continuato a farlo fino al 1 905, anno in cui è slato 
di nuovo deviato nel Salton Sink (come era conosciuto allora) da una 
inondazione. Per due anni ha continuato a riversar» in esso, in quanto 
non poteva essere nuovamente deviato nel suo primo alveo. La superfì- 
cie del Salton Sea si trova oggi a quasi 70 metri sotto il livello del mare, 
il che permette all'acqua dì avere una profondità massima di L2 metri. 




Viene spesso richiesto un drenaggio dei campi coltivati per poter mante- 
nere l'equilìbrio salino nello strato del terreno dove si trovano le radici 
delle piante. L'acqua d'irrigazione che percola verso il basso attraver- 
sando il suolo si arricchisce di sali per evapotraspirazione. Per poter 
raccogliere quest'acqua diventata sempre più salata, gli agricoltori 
installano delle tubazioni in lince parallele, generalmente a una profon- 
dità di circa due metri e mezzo e a una distanza l'una dall'altra di 75-90 



BARRIERA DEL SUOLO 



metri. Le tubazioni, che sono di un materiale poco compattato o per- 
forate, un tempo erano di cotto o dì cemento, mentre oggi sono di 
plastica. I (ubi dì drenaggio sono canali aperti, attraverso cui le acque 
sotterranee, raggiunto un livello sufficientemente alto da danneggiare le 
radici delle piante, potranno fluire. L'acqua salata fluisce in genere verso 
un canale di drenaggio, ma talvolta si riversa anche in bacini di pompag- 
gio, da cui è poi pompata in canali di maggiori dimensioni, i collettori- 
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traspirazione. Sempre più spesso l'acqua, 
inoltre, viene sfruttata per operazioni di 
raffreddamento, come nei sistemi di raf- 
freddamento di impianti che utilizzano 
combustibili fossili ed energia nucleare; si 
ha dunque anche qui un «consumo» d'ac- 
qua per evaporazione c T quindi, una con- 
centrazione di sali. 

Alcuni anni fa ritenni interessante ana- 
lizzare parecchi importanti sistemi fluviali 
per vedere in che modo la quantità di sali 
trasportata da un fiume in un dato punto 
fosse in relazione con la quantità d'acqua 
che era entrala in quel fiume a monte di 
quel punto. Con questo scopo in mente, 
calcolai la produzione annua di sali in 
lumie Hate per chilometro quadrato di 
bacino imbrifero a monte di un determi- 
nato punto sul fiume e la produzione an- 
nua di acqua io metri cubi per chilometro 
quadralo dello stesso bacino imbrifero. 11 
contenuto di sali e la portala, in vari punti, 
di importanti fiumi vengono registrati da 
una rete di stazioni amministrate dal- 
l'US Geologieal Survey. Ho scelto il pe- 
riodo di dieci anni per poter calcolare la 
media dei valori, essendo questa in gene- 
rale la massima durata di registrazione 
che avevo a disposizione. Per l'indagine 
selezionai i seguenti fiumi: il Missouri, 
l'Arkansas, il Rio Grande, il Pecos, il 
Colorado, il Gila, il Sali, l'Agua Fria, il 
Sevier, l'Humboldt, il San Joaquin, il 
Mokelumne, l'Americao Channel, il Co- 
lumbia e il Willamette. Ouestiquindici fiu- 
mi trasportano la maggior parte dell'acqua 
di precipitazione, che investe gli undici 
slati più occidentali degli Stali Uniti. 

Quando si pone su un grafico, in scala 
logaritmica, là produzione salina in fun- 



zione della produzione idrica, si vede che 
tale rapporto è marcatamente lineare e 
viene smentita anche l'affermazione 
comune che i fiumi che scorrono in regio- 
ni più aride trasportano una maggiore 
quantità di sali (si veda la figura in basso 
nella pagina a fronte). In realtà, quanto 
più elevata è la produzione di acqua per 
chilometro quadrato, tanto più elevata è 
anche la produzione di sali. Questo rap- 
porto appare ancora più importante 
quando si considera la notevole variazio- 
ne che si ha nel tipo e nell'età delle rocce 
nei numerosi bacini fluviali, la relativa 
brevità dei dieci anni di registrazioni di- 
sponibili e gli effetti delle deviazioni dei 
corsi d'acqua lungo tutti i bacini imbriferi, 
che trasportano sostanziali volumi d'ac- 
qua a bassa concentrazione salina da un 
bacino fluviale a un altro. 

Il fiume più produttivo sia per i sali sia 
per l'acqua è il Willamette nell'Oregon, 
che scorre in una regione con elevate pre- 
cipitazioni atmosferiche. Il meno produt- 
tivo, invece, è il Gila, a valle della Gille- 
spic Dam, nell'Arizona sudoccidenlalc, 
una regione del tutto desertica. Anche 
oggi si sostiene che fiumi come l'Arkan- 
sas, il Pecos e il Colorado sono insolita- 
mente salati perché dilavano lentamente 
antichi depositi salini interrati. Ma i fatti 
non sembrano sostenere questa afferma- 
zione. La salinità dei fiumi è semplice- 
mente una funzione della quantità relati- 
va di acqua che, attraverso il consumo, sia 
esso naturale o il risultato di attività uma- 
ne, si trasforma in vapore acqueo. 

La soluzione per riuscire a mantenere 
nei campi irrigati un buon equilibrio sali- 
no è un adeguato drenaggio. Sia esso na- 



turale o artificiale, esso consiste in una ri- 
mozione di acqua da dove non è necessa- 
ria a qualche altro luogo, attraverso un 
condotto o un canale. Il termine «drenag- 
gio agricolo» si riferisce in maniera speci- 
fica a quelle misure intese ad abbassare 
una falda freatica che è troppo vicina alla 
superficie per favorire un buon sviluppo 
delle colture. Nelle regioni umide, tale 
falda può essere abbassata per avere suo- 
lo aerato attorno alle radici delle piante e 
per aumentare la compattezza del terreno 
per le operazioni di dissodamento e per 
altre lavorazioni agricole. A questo sco- 
po, in tali regioni, a una profondità di 
90- 150 centimetri al di sotto della super- 
ficie, viene normalmente posta una retedi 
tubi di drenaggio in laterizio. 

"^Tellc regioni aride il drenaggio deve 
-l™ assolvere anche l'altro compito di 
mantenere in vicinanza delle radici delle 
piante un soddisfacente equilibrio salino. 
Quando il tempo è piovoso o quando si 
fornisce acqua di irrigazione, l'acqua e i 
sali percolano attraverso il terreno verso 
il basso. Invece, quando il tempo è asciut- 
to oppure negli intervalli tra due irriga- 
zioni, l'acqua e i sali percolano attraverso 
il terreno verso l'alto per capillarità. In 
una zona umida, la quantità di sali che 
penetra nel suolo è bassa all'inizio, e cosi, 
nei periodi di siccità, il percorso da com- 
piere verso l'alto per capillarità è di gran 
lunga minore. I periodi di siccità sono, 
inoltre, in generale brevi. Nei climi aridi, i 
canali di drenaggio devono essere siste- 
mati più in profondità di quanto viene 
fatto nelle regioni umide, per impedire un 
movimento netto verso l'alto dei sali. Per 
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DISTRIBUITI 

SU 16 MILIONI 01 ETTARI 

DI TERRENO 
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L'irrigazione dei campì coltivati rappresenta, negli Stati Uniti, il mas- 
simo consumo di acqua. IJiicsta. somministrata alle enduri-, vieni- 
le consti ma la» di continuo perche i Ire quarti vanno persi nell'atmosfera 
attraverso la evapofraspirazione. Si valuta che, negli stati occidentali 
degli Stati Uniti, circa I4H 000 milioni di metri cubi di acqua all'anno 
vengano distribuiti su una superficie di 16 milioni di ettari. A mine i len- 



ito che tre quarti dell'acqua, pari atti 000 milioni di metri cubi, 
vadano perduti per e vapo traspirazione, i sali presenti nel volume d'ac- 
qua originario e rappresentati qui dalle varie intensità di colore sono 
concentrati nei restanti 37 000 milioni di metri cubi di acqua. Que- 
sta, che contiene spesso pia di 2000 ppm di sali, deve essere drenata 
dai campi e quindi eliminata per impedire un accumulo eccessivo. 



essere efficienti, i canali di drenaggio 
devono in generale trovarsi a una profon- 
dità, sotto la superficie del suolo, di alme- 
no 180 centimetri. L'effluente dalla rete 
di drenaggio deve uscire in modo tale che 
i sali importati con l'acqua di irrigazione 
siano diffusi senza danneggiare gli inte- 
ressi degli utenti di quell'acqua a valle. 

Una possibilità fortuita e di notevole 
importanza per l'eliminazione di aequa di 
drenaggio arricchita di sali si ha nella Ca- 
lifornia meridionale, vicino alla Imperiai 
Valley, la più ampia estensione singola di 
terreno agricolo irrigato dell'emisfero 
occidentale. L'acqua necessaria per irri- 
gare gli oltre 200 000 ettari della vallata 
viene trasportata a una distanza di quasi 
130 chilometri a partire dal fiume Colo- 
rado fino a giungere all'AIl-American 
Canal, il canale panamericano. Questo 
canale rifornisce anche il Coachella Ca- 
nal, che porta l'acqua del Colorado per 
quasi 197 chilometri a un'altra zona agri- 
cola, molto ricca, di circa 26 000 ettari. (I) 
Colorado fornisce poco più della metà 
dell'acqua che viene complessivamente 
usala nella California meridionale.) L'ac- 
qua d'irrigazione arricchita di sali, che 
proviene dalla Imperiai Valley e dai di- 
stretti agricoli bagnati dal Coachella Ca- 
nal, viene incanalata nel Salton Sea, che 
attualmente è un poco più salato del mare. 
Circa il 90 percento dell'afflusso di acqua 
superficiale nel Salton Sea è acqua di scari- 
co proveniente dai distretti della Imperiai 
Vally, del Coachella e di Mexicali, 

A partire dal 1955 il distretto di irriga- 
zione della Imperiai Valley È diventato un 
esportatore netto di sali, drenando all'in- 
circa il 15 per cento di sale in più di quan- 
to fa l'Ali- American Canal dal Colorado. 
L'acqua che fluisce nel Salton Sea contie- 
ne all'incirca 3500 ppm di sali e serve a 
ritardare la velocità di aumento della sali- 
nità totale di questo bacino. Lo stesso 
Salton Sea. che oggi si trova a circa 71 
metri sotto il livello del mare, era fino al 
1905 una depressione asciutta, incrostata 
di sali. In quell'anno, una piena del Colo- 
rado ruppe gli argini naturali e la massa 
d'acqua di questo fiume si riversò in esso 
per due anni prima di essere riportata nel 
letto naturale. Con una superficie di quasi 
960 chilometri quadrati, il Salton Sea è il 
più esteso lago della California e una 
importante località ricreativa. 

T"\ove non esiste un Salton Sea o un suo 
■*-' equivalente per accogliere l'acqua di 
drenaggio dei campi irrigati, il problema 
di come realizzare l'equilibrio salino risul- 
ta più complesso. La gente ama l'idea che 
l'acqua di un fiume che è dolce deve esse- 
re mantenuta tale lungo tutto il suo per- 
corso fino alla foce o al suo ingresso in un 
estuario. Nelle regioni umide, lo scarto da 
questa condizione ideale non è quasi mai 
grande, ma in regioni dal clima più arido, 
in etri molti fiumi vengono sfruttali per 
l'irrigazione agricola, la condizione ideale 
diventa difficilmente realizzabile. Prima 
che l'uomo cominciasse a «imbrigliare» i 
fiumi, le piene stagionali avevano una 
notevole importanza nel trasporto dei sali 
al mare e nel mantenimento di un equilì- 



FIUME E LOCALITÀ 


SOLIDI TOTALI 

IN SOLUZIONE 

(ppm) 


CONDUCIBILITÀ 
ELETTRICA 

imillimho cimi 


RAPPORTO 
SODIO- 
ASSORBIMENTO 


COLUMBIA (WENATCHEE, WASH.) 


78 


0,15 


0.2 


SACRAMENTO (TISDALE. CALIF.) 


180 


0.16 


0,6 


MISSOURI (WILLISTON. N.D.) 


574 


0,84 


2.0 


COLORADO (YUMA. ARIZ) 


740 


1.06 


2.2 


RIO GRANDE (EL PASO. TEX .) 


754 


1.16 


3,6 


ARKANSAS (LA JUNTA. COLO.) 


981 


! 21 


1.5 



La qualità delle acque d'irrigazione negli Stati l'niti occidentali varia in misura notevole e 
quest'ampia diversità si riflette in questi campioni prelevati da sei fiumi tra quelli di maggiore 
portata, n termine «solidi totali in soluzione» è ancora motto usato come misura di salinità, ma 
per un agricoltore le altre due caratteristiche riportate nella tabella sono ancora più significative. 
La conducibilità elettrica ha un'influenza maggiore sulla crescila delle piante delta stila salinità e 
sono preferibili valori bassi. Il rapporto sodio assorbimento viene calcolato in base all'abbon- 
danza del sodio, del calcio e del magnesio, espressa in mìltiequivalenti di ogni ione per litro. 
In senso lato, esso esprime l'eccesso di sodio, o la carenza di calcio, che influisce negati- 
vamente sulla permeabilità dell'acqua nel terreno. Valori inferiori a 10 sono soddisfacenti. 
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PRODUZIONE DI ACQUA (MILIONI DI METRI CUBI PER CHILOMETRO QUADRATO ALL ANNO) 

La perdita di sali dal terreno aumenta in misura diretto con la quantità di precipitazioni atmosferi- 
che. Quanto più elevalo e il ruscelbimento dell'acqua per unità di superficie del bacino imbrifero, 
tanto maggio ree taquanlità di sa li che passano nel fiume che drenai! bacino. Per quantifica re questa 
relazione l'autore ha analizzalo i dati riportati per un periodo di dieci anni dallo US Geologieal 
Survey, che riportano il contenuto salino e il volume d'acqua del fiume in punti di campionamento 
selezionati, per quindici fiumi degli Stati Uniti. 11 contenuto salino e la velocità di flusso sono state 
quindi messe in rapporto con le superfìci dei bacini imbriferi al disopra dei punti di campionamento, 
in modo da derivare dei valori per la produzione salina in tonnellate e per la produzione di acqua 
in metri cubi per chilometro quadrato all'anno. Un grafico in scala logaritmica che riporta i due 
tipi di valori ha un andamento molto simile a una linea retta. Il Willamette River, che drena un 
bacino imbrifero con il massimo di preci pi la /ioni at musi e ri dir per di ili intuirò quadrato, fornisce 
anche la maggior quantità di sali per chilometro quadralo. II fiume meno produttivo sia come 
acqua sia come sali è il Gila River nell'Arizona, una regione estremamente arida. 1 quattro punti 
di campionamento (cerchiati in colore) sul Colorado River e i bacini imbriferi a cui corrispon- 
dono sono riportati nella cartina a pagina 43. Le crocette in colore indicano i valori per 
ti Rio Grande, il solo altro fiume per cui sono riportati quattro punti di campionamento. 



38 



39 




Una delle due installazioni pilota di dissalazione, che sono state costruite di recente a Yuma, 
nell'Arizona, per conto dello US Water and Power Resources Service, come prima fase di un 
programma che ha come finalità il trattamento delle acque salate che provengono dal distretto di 
irrigazione e di drenaggio di WeIJton-Mohawk, oggi troppo ricche di sali per poter essere restituite 
al Colorado Rive r. Attualmente l'acqua salata viene portala nel golfo della California da un i-anale 
di drenaggio di raccordo della lunghezza di 82 chilometri, I. 'attrezzatura che qui compare e stata 
costruita dalla Fluid Systems Division dell'UOP ed è stata progettata per estrarre qualcosa come 
1 235 000 litri al giorno di acqua con salinità bassa (circa 250 ppm di sostanze solide) da un input 
di acqua corrente salata di 1 786 000 litri al giorno con una satinila di circa 2800 ppm. La 
dissalazione viene realizzala con un processo di osmosi inversa. C'acqua salata viene spinta contro 
una membrana plastica con una pressione di 21-28 chilogrammi per centimetro quadrato. L'acqua 
passa, mentre i sali no. L'impianto, al massimo grado di efficienza, avrà - utilizzando due processi 
diversi, ma simili - secondo il progetto una capacita pari a circa 274 milioni di litri di acqua 
dissalata al giorno. L'acqua cosi prodotta sarà mescolata con acqua di drenaggio non trattata e 
fornirà 113,4 milioni di metri cubi all'anno d'acqua (con una qualità supcriore a quella richiesta 
da! trattato), che può essere aggiunta all'acqua del Colorado per poi essere esportata in Messi- 
co. Un volume equivalente di acqua verrà utilizzato per l'irrigazione a monte, negli Stati Uniti. 



brio salino ragionevolmente buono nel 
bacino fluviale. Oggi, con il flusso dei 
fiumi regolato da sistemi di riserva e con 
l'elevato consumo dell'acqua erogata, 
non viene lasciato un flusso sufficiente 
per realizzare una qualsiasi condizione 
che possa avvicinarsi a un equilìbrio. Il 
sale, in un modo o nell'altro, viene accu- 
mulato all'interno dei bacini fluviali. 

Non solo i sali si accumulano qua e là. 
lungo il sistema, formando acquitrini sala- 
ti, ma vengono prese anche varie misure 
che impediscono deliberatamente il flus- 
so dei salì verso il mare. Negli Stati Uniti, 
la legge, che riflette le esigenze sia degli 
ambientalisti sta degli utenti delle risorse 
idriche, afferma che i fiumi devono rima- 
nere, se non per sempre «selvaggi e pae- 
saggisticamente belli» almeno non salati 



per l'intero loro percorso. Le misure stu- 
diate e messe in pratica per realizzare que- 
sto ideale sono pericolose per il futuro. Il 
concetto generale è quello di deviare le 
acque salate, laddove si trovano, in bacini 
dì evaporazione, dalla cui superficie eva- 
porerà l'acqua, lasciando dietro di se' stra- 
to dopo strato sali allo stato cristallizzato. 
Si è avanzata la proposta di situare questi 
bacini o dove il suolo sottostante è già 
salato o dove il suolo sia relativamente non 
poroso. Quando non si verifica né l'un caso 
né l'altro. ì bacini di evaporazione devono 
essere tappezzati con materiale presumì- 
bilmente impermeabile. Queste soluzioni, 
studiate per immagazzinare isali nei bacini 
fluviali stessi, possono operare bene per 
alcuni anni o al massimo decenni, ma 
avranno effetti disastrosi sui tempi lunghi. 



Perché? Esse sono destinate a fallire 
per l'uno o l'altro di una serie dì motivi. 
Anche se le acque nel terreno che sì trova 
al di sotto del bacino di evaporazione 
sono salmastre o addirittura salate, ogni 
bacino di raccolta di acque sotterranee 
con un gradiente di flusso deve avere uno 
sbocco in qualche punto in vicinanza della 
sua estremità inferiore. L'acqua salata nel 
bacino di evaporazione servirà a far au- 
mentare la pressione idraulica, sulle ac- 
que salate sottostanti e, pertanto, farà 
aumentare la velocità di scarico in corri- 
spondenza dello sbocco naturale, dando 
libero corso a danni irreparabili nelle 
acque sotterranee a valle e nei territori 
pure a valle. Se il bacino di evaporazione 
è situato sopra un suolo, di cui si dimostri 
l'impermeabilità all'acqua dolce, si trove- 
rà che diventerà gradatamente più per- 
meabile quando le acque sono salate. 
Questo fatto è stato chiaramente appura- 
to. Sono stati proposti molti tipi di mate- 
riali per rendere impermeabili i bacini di 
evaporazione: fogli di gomma e di plasti- 
ca, miscugli tipo asfalto e tipi particolari 
di cemento armato. Qualcuno di questi 
rivestimenti potrà anche durare cinquan- 
tanni, ma alla fine bisogna aspettarsi che 
si deteriori. Con tutta probabilità, la dura- 
ta di questi rivestimenti quando sono 
esposti all'acqua salata sarà molto più bre- 
ve di quando sono esposti all'acqua dolce, 
per la quale di solito vengono concepiti. 

Un altro sforzo importante che viene 
compiuto oggi, e che riguarda il mante- 
nimento delle acque dolci nei tratti infe- 
riori dei sistemi di bacini fluviali, è la co- 
struzione di «linee dell'acqua salata». Si 
tratta di canalizzazioni lungo le quali le 
acque salate vengono convogliate in mare 
o in qualche altra raccolta d'acqua. Que- 
ste condutture devono essere sollevate 
rispetto ai fiumi vicini o ai sistemi adia- 
centi di distribuzione dell'acqua di irriga- 
zione per essere certi che l'acqua di dre- 
naggio salata non riconlamini l'acqua 
dolce. Ciò significa che l'effluente dai si- 
stemi di drenaggio dei campi, assieme a 
tutta l'acqua salmastra o salata prove- 
niente da pozzi, deve essere pompata, con 
un considerevole dispendio di energia, 
nelle linee dell'acqua salata. E anche se il 
costo energetico risulta accettabile, tali 
linee da sole non riescono a stabilire un 
equilìbrio salino, perché vi sarà ancora un 
flusso di aeque sotterranee, al disotto del- 
le linee di drenaggio o al disopra delle 
raccolte idriche salate, che potrebbe esse- 
re pompato. 

L'ente americano per le risorse idriche 
e energetiche (Water and Power Resour- 
ces Service, in passato Bureau of Recìa- 
rnation) ha completato di recente la co- 
struzione di un sistema di canalizzazioni 
aperte, di oltre 130 chilometri, per il tra- 
sporto dell'acqua salata, grosso modo 
parallelo al fiume San Joaquin in Califor- 
nia. Questo sistema è stato progettato per 
drenare fino a 1 2 000 ettari di terreno 
agricolo di prima qualità nella parte cali- 
forniana della San Joaquin Valley. Sì trat- 
ta probabilmente della linea di trasporto 
dell'acqua salata più lunga che sia mai 
stata costruita e scarica le proprie acque 




Per conservare l'acqua, che in passalo andava perduta nel terreno 
circostante per filtrazione, sono stati di recente ricostruiti e rivestili di 
cemento 78 chilometri del Coachella Canal, il cui percorso è di 197 chi- 
lometri. La nuova sezione, di cui una parte è stata fotografata qui a la- 



vori quasi ultimati, riuscirà presumibilmente a risparmiare beri 163 mi- 
lioni di metri cubi di acqua all'anno, consentendo in tal modo di ridur- 
re la quantità di acqua prelevata dal Colorado River attraverso l'Ali- 
-American Canal, da 614 milioni a 441 milioni dì metri cubi all'anno. 
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nel Kesterson Reservoir a sud di Mode- 
sto. Da qui, le acque salate filtrano grada- 
tamente e passano nel fiume San Joaquin 
a mano a mano che si avvicina al «Delta», 
cioè alla zona estuariale che si trova alla 
estremità delia baia di San Francisco, 
formata dalla confluenza dei fiumi San 
Joaquin e Sacramento. La sezione del si- 
stema di drenaggio che porterà diretta- 
mente l'acqua salata al Delta deve ancora 
essere costruita. Il canale esistente è il 
primo segmento di una «via maestra» 
lunga 464 chilometri, che è stata proposta 
e che dovrebbe essere finanziata con fon- 
di sia federali sia dello stato della Califor- 
nia. Il costo stimato è superiore ai 1200 
milioni di dollari. Nel 2005 l'aTea interes- 
sala da tale via di drenaggio sarà di 
200 000 ettari, con una capacità annua di 
rimozione dei sali superiore ai tre milioni 
di tonnellate. 

T a difficoltà di realizzare un equilibrio 
*~~ ' salino nei bacini fluviali dove vi è un 
elevato consumo d'acqua si può meglio 
apprezzare se si riflette un momento sulla 
complessa storia idrologica di tali bacini. I 
territori occupati da vallate e da pianure 
fluviali consistono in primo luogo di suoli 
che sono stati depositati dalle inondazio- 
ni. Oggi, l'alveo del fiume che si snoda 
attraverso la valle e la pianura fluviali ha 
un aspetto deludente per quanto riguarda 
ia sua sopravvivenza. Durante le piene, 
grossi detriti vengono fatti rotolare fin 
nella parte più profonda dell'alveo e il 
fiume straripa oltre i propri argini. A 
mano a mano che l'acqua si propaga late- 
ralmente, vi è una marcata diminuzione 
della velocità e della profondità del flus- 
so. Come risultato, la sabbia e altre picco- 
le particelle sedimentano, creando argini 
naturali. Le particelle più fini di suolo si 
depositano a considerevole distanza dal- 
l'alveoecon una velocità molto più bassa. 
Il suolo che sedimenta nelle vallate fluvia- 
li ha così una tessitura media ed è preva- 
lentemente argilloso. 

Dove ia velocità del flusso scende pra- 
ticamente a zero, cioè molto più a valle, 
dove il bacino si fa ampio, sedimentano le 
argille delle particelle molto fini. L'alveo 
stesso, includendo gli argini naturali, ten- 
de gradatamente a innalzarsi al disopra 
del territorio circostante. In seguito, in 
occasione di qualche piena eccezionale, il 
fiume strariperà di nuovo olire le rive e 
formerà un nuovo alveo, la cui pendenza 
sarà maggiore. Il nuovo alveo includerà il 
vecchio a mano a mano che procede la sua 
erosione verso monte. Con il tempo, al- 
lorché gradatamente i depositi di una ab 
luvione dopo l'altra fanno salire il livello 
del suolo, si forma una rete di alvei che si 
intersecano e che risultano interrati e 
coperti. Le acque sotterranee sia superfi- 
ciali sia profonde tendono a seguire il per- 
corso di questi alvei e i'acqua più profon- 
da finisce per emergere in quelli che sono 
chiamali «acquiferi digitiformi». Partico- 
larmente nelle zone di pianura le acque 
sotterranee che si trovano a scarsa pro- 
fondità finiscono di solito per sgorgare 
nell'alveo attuale del fiume. Questo flus- 
so diffuso risulta comunque più profondo 



di quello dei fossati o dei canali di drenag- 
gio in laterizio costruiti per l'agricoltura. 

1 canali di drenaggio in laterizio sono. 
di norma, i più utili nella parte di pianura 
di un bacino fluviale ai margini di esso, 
oltre che in certi suoli stratificati in cui la 
falda acquifera appare «semisollevata» 
tanto che finisce per essere vicina alla 
superficie di non più di 1 80-2 1 centime- 
tri. La falda freatica sì dice «semisolleva- 
ta » quando la stratificazione variabile dei 
depositi fluviali nel suolo tende a isolare 
l'acqua vicino alla superficie del corpo 
idrico principale che si trova a livelli più 
profondi. In tali condizioni, vi è una scar- 
sa opportunità per l'acqua d'irrigazione, 
arricchita di sali, di percolare verso il bas- 
so e di degradare l'acqua freatica profon- 
da, che rimane disponibile per l'irrigazio- 
ne o altri usi. Molto più a monte, nella 
valle fluviale, la struttura sotterranea è 
tale che l'acqua vicino alla superficie non 
può essere isolata da quella più profonda, 
con il risultato che i sistemi di drenaggio a 
fossati o a canali in laterizio risultano 
impotenti nel conservare la qualità delle 
acque sotterranee. 

Prima dell'avvento dell'irrigazione in- 
tensiva, le acque sotterranee delle valli e 
delle pianure fluviali negli stati occidenta- 
li degli USA erano quasi dovunque di 
elevata qualità. Gli acquiferi sotterranei 
erano in larga parte ricaricati in corri- 
spondenza dell'estremità superiore delle 
valli, laddove i fiumi sgorgavano in esse. 
Più tardi, le acque sotterranee si riversa- 
vano nei territori di pianura dei bacini 
fluviali e, nella maggior parte dei casi, nei 
fiumi stessi in forma di flusso diffuso. 
Quando si cominciò a pompare acqua 
dagli acquiferi per irrigazione in agricol- 
tura, l'effetto netto fu di abbassare la fal- 
da freatica a valle del punto di pompag- 
gio, riducendo così la portata dei fiumi. 
Alla fine, essa sarebbe scesa così in basso 
che non vi sarebbe stato più alcun flusso e 
gli acquiferi si sarebbero trasformati in 
bacini chiusi. I sali non potevano più esse- 
re trasportati a valle e si accumulavano. 

Nella maggior parte delle regioni, l'ac- 
qua pompata dagli acquiferi serve sia per 
l'irrigazione sia per usi urbani. Le acque 
di scarico urbane mostrano generalmente 
un aumento della quantità totale di so- 
stanze solide disciolte di 300-350 ppm. 
Quando esse non vengono scaricate diret- 
tamente in mare, tutti i sali che sono con- 
fluiti nel bacino vi rimangono e a mano a 
mano aumentano. 

Quando gli acquiferi da cui si deve pre- 
levare acqua per l'agricoltura o per usi 
urbani sono vicini alla costa, la falda frea- 
tica viene spesso abbassata sotto il livello 
del mare, con una conseguente intrusione 
di acqua salata ne! bacino sotterraneo. Il 
modo abituale per arrestare questa intru- 
sione è quello di perforare una serie di 
pozzi di iniezione paralleli alla costa. 
L'acqua che viene pompata in essi può 
anche essere lievemente salata e, in alcuni 
casi, può essere acqua di scarico urhano 
trattata. La tecnica ha avuto successo nel 
creare degli «argini» di acqua dolce, che 
respingono l'acqua di mare. L'obiezione 
che si può fare è che essa blocca totalmen- 



te la diffusione di sali, i quali sarebbero 
altrimenti trasportati al mare dalle acque 
sotterranee. Ovviamente, alla fine, è ne- 
cessario adottare delle misure correttive. 
L'unico sistema efficace per mantenere 
dolce l'acqua in bacini sotterranei è quel- 
lo di pompare da pozzi vicini alla estremi- 
tà inferiore di ogni bacino, dove la salinità 
è massima, e di accelerare l'effluente nel- 
la sua corsa verso il mare o qualche altro 
bacino di raccolta. Nel contempo, sarà 
probabilmente indispensabile aumentare 
la ricarica di ogni bacino vicino alla sua 
estremità superiore. Se questi provvedi- 
menti non vengono presi, si può prevede- 
re il giorno in cui gli acquiferi saranno 
distrutti dalla salinità. 

T a condotta tradizionalmente seguita 
-*-" ' negli Stati Uniti, nello sviluppo delle 
risorse idriche, è stata quella di presume- 
re che i fiumi stessi fossero in grado di 
fornire acqua dolce ai punti di deviazione, 
situali perloppiù a valle, verso la foce. I 
progetti basati su questa concezione sono 
i meno costosi e hanno il vantaggio di 
catturare anche le acque di piena che an- 
drebbero perdute se l'immagazzinamento 
venisse fatto a monte. Essi ignorano però 
il principio fondamentale, essenziale per 
le opere a lunga scadenza, che consiste nel 
risalire a monte per rifornirsi d'acqua e 
nei lasciare invece che il corso inferiore 
dei fiumi diventi salmastro. Farò in pro- 
posito tre esempi: il sistema del Rio 
Grande, il sistema del fiume Colorado e il 
Delta a est della baia di San Francisco. 
Il Rio Grande, che ha origine nel Colo- 
rado sud occidentale e si riversa nei golfo 
del Messico, ha una lunghezza di circa 
3000 chilometri, È in ordine decrescente 
di lunghezza il terzo fiume degli Stati 
Uniti, eppure come il Colorado non ha le 
caratteristiche necessarie per essere in- 
cluso nella lista del Geologica! Survey, 
comprendente i 33 fiumi con la massima 
portata. Negli ultimi 1280 chilometri del 
percorso, rappresenta la principale linea 
di confine tra il Messico e gli Stati Uniti, e 
l'assegnazione delle sue acque fu per lun- 
go tempo motivo di contesa tra i due pae- 
si. Essenzialmente, l'intero flusso del Rio 
Grande superiore, tranne che durante le 
piene, è immagazzinato e utilizzato a 
monte rispetto a El Paso, che si trova in 
corrispondenza dell'estremo occidentale 
della frontiera Stati Uniti-Messico. Non 
vi sono praticamente immissioni di rifiuti 
che permetterebbero di avvicinarsi a un 
equilibrio salino. Gravi problemi di salini- 
tà stanno gradatamente emergendo, in- 
vece, nel Nuovo Messico meridionale e 
nel Texas occidentale. Lungo il corso in- 
feriore del fiume, tra El Paso e ia foce del 
golfo del Messico, vi sono tre importanti 
dighe internazionali: la Amestad, per la 
costituzione di riserve idriche, la Falcon 
per lo scopo precedente e. inoltre, per la 
generazione di energia idroelettrica, e la 
Anzalduas. per la deviazione delle acque, 
soprattutto a scopo irriguo. (In Messico il 
corso inferiore del fiume da El Paso al 
golfo viene chiamato Rio Bravo del Nor- 
ie; la maggior parte dell'acqua che si ri- 
versa in esso è acqua di scorrimento pro- 




li bacino del Colorado drena un'area di 627 000 chilometri quadrati, 
ripartiti in sette diversi stali. Nove importanti bacini di riserva lungo il 
llume hanno una capacità di immagazzinamento ti ila le dì circa 80 145 
milioni di metri cubi, grosso modo quattro volte e mezzo il flusso annuo 
misurato a Lee Ferry, e pari a 17 260 milioni ili metri cubi d'acqua. Il 
bacino più ampio, con una capacità di 32 OSO milioni ili metri cubi, è il 
Lake Mead. formatosi in seguito alla costruzione della Moover Dam. 
Secondo i termini del Colorado River Compact, che risale a! 1922, i 
quattro stati che si trovano nel bacino superiore a monte di Lee Ferry 
hanno un'assegnazione di acqua annua di 8015 milioni di metri cubi, 
mentre t tre stali del bacino inferiore (Arizona, N'evada. California) 
hanno un'assegnazione di 9248 milioni di metri cubi. Quando, nel 
1985, il Central Arizona Project, che dovrebbe trasportare 1480 milio- 



ni di metri cubi Panno, sarà completalo, la California dovrà limitarsi a 
5425 milioni di metri cubi, lasciandone al Messico 1850 milioni. Nel 
1977, un anno di particolari' siccità, la California ha prelevalo dal 
Colorado ben 6905 milioni di metri cubi d'acqua. I quattro punti di 
campionamento scelti dall'autore per il suo studio sulla produzione di 
sali e di acqua nel bacino del Colorado e che compaiono nella figura in 
basso a pagina 39, sono Glenwood Springs < ti. Lee Ferry (2), Grand 
Canyon (3) e un punto a valle della Hoovcr Dam (4). ì bacini imbriferi 
corrispondenti a queste aree sono identificati dal contorno tratteggia- 
to in colore chiaro. Mentre il bacino di Glenwood .Springs produce 
166 000 metri cubi di acqua e 52 tonnellate di sali per chilometro 
quadrato all'anno, il bacino della Hoover Dam Tornisce solo 2)1 450 
metri cubi e 19 tonnellate di sali per chilometro quadralo all'anno. 
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veniente dalle montagne del Messico.) 
L'attuale piano di sviluppo esclude ogni 
possibilità di raggiungere un equilibrio 
salino sia a monte sia a valle di El Paso. 

Il fiume Colorado, lungo 2320 chilo- 
metri, fornisce più acqua per ì consumi di 
qualsiasi altro fiume degli Stati Uniti. La 
sua ben nota Hoover Dam ha crealo il 
Lake Mead, un bacino di riserva e una 
località ricreativa su una superficie di cir- 
ca 647 chilometri quadrati. A valle di 
quella diga e della sua centrale idroelettri- 
ca vi sono ben sette altre dighe, due delle 
quali servono anch'esse a generare ener- 
gia. La diga più a valle è la Morelos Dam. 
che immagazzina acqua per irrigare la val- 
le di Medicali in Messico. Le regioni irri- 
gate vicino al fiume gli restituiscono l'ac- 
qua di drenaggio arricchita quattro volte 
di sali. Circa il 70 per cento della portata 
totale delle acque, a valle della Hoover 
Dam, contenente all'incirca 700 ppm di 
sali, viene diffusa in California, princi- 
palmente attraverso l'acquedotto del 
fiume Colorado, che alimenta Los Ange- 
les e San Diego, e l'Ali- American Canal, 
che rifornisce invece le regioni agrìcole 
della Imperiai Vatley e di Coachella. 

In primo luogo a causa della grande 
quantità di acqua (e di sale) che viene 
diffusa, i tratti inferiori del Colorado pre- 
sentano un ragionevole equilibrio salino. 
Il problema è che il contenuto salino del 
corso inferiore del fiume è elevato: più di 
800 ppm. Nel 1 974, su ordine della Envi- 
ronmental Protection Agency, i sette stati 
del bacino del Colorado hanno concorda- 
to un programma per mantenere la salini- 
tà nel bacino al livello misurato nel 1 972, 
o al disotto di esso, cioè 723 ppm sotto la 
Hoover Dam, 747 ppm sotto la Parker 
Dam e, infine, 879 ppm all'altezza della 
Imperiai Dam. 

Nello stesso anno, come parziale appli- 
cazione del Mexican Water Treaty del 
1 944, gli Stati Uniti hanno convenuto che 
la salinità dell'acqua del Colorado, ceduta 
al Messico in corrispondenza della More- 
los Dam, non dovesse superare la salinità 
media dell'acqua ebe arriva alta Imperiai 
Dam dì più di 115 (± 30) ppm. Il trattato 
con il Messico stabilisce che gli Stati Uniti 
forniscano al Messico 1677 milioni di 
metri cubi di acqua del Colorado a cui 
vanno aggiunti 173 milioni di metri cubi 
di acqua ricavata da pozzi adiacenti al 
fiume, lungo il confine tra Messico e Stati 
Uniti, per un totale di 1850 milioni di 
metri cubi di acqua. Per assicurare la por- 
tata richiesta con la salinità voluta, il 
Water and Power Resources Service ha 
cominciato a costruire un impianto di dis- 
salazione a Yuma, nell'Arizona, che trat- 
terà un notevole volume di acqua di dre- 
naggio salata proveniente dal distretto di 
irrigazione e dì drenaggio di Wellton- 
-Mohawk nell'Arizona. Un tempo l'ac- 
qua salata veniva scaricata nel Colorado a 
valle della Morelos Dam; oggi viene dif- 
fusa nel golfo della California, dirottan- 
dola lungo un canale di drenaggio di rac- 
cordo lungo quasi 82 chilometri, situato 
prevalentemente in Messico e completato 
nel 1977 con una spesa di 527 milioni di 
dollari, tutti a carico degli Stati Uniti. 



L'impianto di dissalazione, quando 
sarà completato verso la metà degli anni 
ottanta, con una spesa valutata in 216 mi- 
lioni di dollari, sarà il più grande del gene- 
re. Potrà trattare circa 132 milioni di me- 
tri cubi all'anno di acqua con una salinità 
media di 2800 ppm e fornirà un flusso di 
acqua pulita di 90 milioni di metri cubi 
(pari a 247 milioni di litri al giorno) con 
una salinità di sole 255 ppm e un flusso di 
acqua salata di 42 milioni di metri cubi 
con una salinità di 8200 ppm, che conti- 
nuerà a essere convogliato verso il golfo 
della California, Se, per soddisfare te ri- 
chieste del trattato, occorre dell'acqua 
con bassa salinità, il flusso di acqua pulita 
può essere rinviato, non diluito, nel Colo- 
rado a Yuma. Normalmente, però, l'ac- 
qua pulita viene rimescolata con acqua di 
drenaggio non trattata per ottenere 1 13,5 
milioni di metri cubi di acqua con una 
salinità inferiore a 800 ppm. L'acqua così 
bonificala costerà circa 200 dollari per 
1000 metri cubi, cioè più di 30 volte il 
costo dell'acqua d'irrigazione nella Impe- 
riai Valley. 

Per assicurare maggiormente il flusso 
verso il Messico e per ridurre il volume di 
acqua prelevato dalla California, di re- 
cente sono stati ricostruiti e rivestiti di 
cemento ben 78.5 chilometri del Coachel- 
la Canal con un costo complessivo di 45 
milioni di dollari, nel tentativo di salvare 
ben 163 milioni di metri cubi di acqua 
all'anno, che andavano precedentemente 
perduti nel deserto circostante. Si preve- 
de che la quantità prelevata dal Colorado 
River per mezzo dell'All-Amerk-an Ca- 
nal possa essere ridotta da 614 milioni di 
metri cubi all'annoa 451 milioni. Il rivesti- 
mento del canale permetterà anche alla 
California di stare entro i limiti ultimi del- 
la sua assegnazione di acqua del Colorado 
River, che è di 5425 milioni di metri cubi. 
(Di recente ha prelevato ben 6535 milioni 
di metri cubi all'anno e nell'anno della 
siccità, il 1977, è arrivata a quota 6905 
milioni di metri cubi all'anno.) Queste 
varie e costose misure dovrebbero per- 
mettere agli Stati Uniti di ottemperare al 
trattato con il Messico, ma è chiaro che il 
Colorado non può fornire altra acqua per 
una espansione dell'agricoltura. 

TI Delta è una zona a estuario con una 
•1 superficie di 3108 chilometri quadrati 
ed è formata dalla confluenza dei fiumi 
Sacramento e San Joaquin, più vari altri 
fiumi più piccoli vicino al centro della ric- 
ca regione agricola della Central Valley, 
Questa vasta area era in origine acquitri- 
nosa, al livello medio del mare, o vicino a 
esso, e ricoperta da giunchi. A partire, in 
piccola misura, da un certo tempo dopo 
l'approvazione del California Swamp and 
Overflow Act del 1850. ma comunque 
non prima della grande inondazione del 
186 1 -62, questa terra venne gradatamen- 
te bonificata mediante la costruzione di 
argini attorno a numerose piccole isole 
formate da fiumi e pantani. Quando, al- 
l'inizio del secolo, furono disponibili mi- 
gliori tipi di pompe, il processo fu enor- 
memente accelerato. Esso continuò fino 
negli anni venti. Il materiale per costruire 



gli argini proveniva dal dragaggio dei 
fiumi e dei pantani. Come per i polders 
olandesi, la bonifica esige che l'acqua di 
drenaggio e l'acqua piovana siano pom- 
pate di continuo in una via d'acqua adia- 
cente. L'acqua di irrigazione si ottiene 
semplicemetne sifonando acqua a! diso- 
pra degli argini. Vi sono nel Delta circa 
220 000 ettari di terreno coltivato e il 
labirinto di vie d'acqua viene anche mas- 
sicciamente sfruttaio a scopo ricreativo. 

L'area era, in origine, costituita esclu- 
sivamente di torba, spesso a profondità 
anche superiori ai 10 metri e mezzo. 
Come succede ogni qualvolta il suolo tor- 
boso viene drenato, vi è stata un'ampia 
subsidenza del livello del terreno, che è 
ammontata a circa 7 centimetri e mezzo 
l'anno. Oggi una parte del territorio si 
trova a ben 6,3 metri al disotto del livello 
medio del mare. Non sorprende così che 
vi siano state molte falle negli argini; negli 
ultimi due anni, quattro grosse isole sono 
stale inondate quando i loro argini si sono 
rotti. Enti statali e federali stanno ora 
lavorando intensamente per riparare e 
rafforzare le opere interessate. È ragio- 
nevole chiedersi se questa spesa sia giusti- 
ficata, dato che la subsidenza costituisce 
un problema a lungo termine. 

Un modo alternativo di affrontare il 
problema del Delta, proposto alcuni anni 
fa, sarebbe quello di fornire ai territori 
agricoli più stabili dell'acqua dolce via 
terra, proveniente dal progettato Peri- 
pheral Canal. Questo canale servirebbe 
anche a trasportare acqua dal Feather 
River, a nord del Delta, vicino alla sua 
estremità orientale, alla San Joaquin Val- 
ley, a sud. Benché la legge californiana 
abbia autorizzato l'anno scorso la sua co- 
struzione, il progetto ha incontrato una 
forte opposizione da parte degli ambien- 
talisti, i quali richiedono che la decisione 
sia sottoposta a un referendum a livello 
statale. Oltre a quest'opera, il cui costo 
viene oggi stimato fra 700 e 1300 milioni 
di dollari, la legge californiana ha anche 
autorizzato la spesa di 4100 milioni di 
dollari per la costruzione, nei prossimi 
venticinque anni, di dighe e opere utili per 
il miglior sfruttamento delle risorse idri- 
che nella parte settentrionale dello stato. 

Attualmente l'acqua diffusa a sud e a 
ovest deve muoversi attraverso i pantani 
del Delta prima di raggiungere le pompe 
che la inviano ai rispettivi utenti. Periodi- 
camente, le acque dolci che normalmente 
fluiscono a valle attraverso il Delta, inver- 
tono la loro rotta e permettono alle acque 
salate della baia di San Francisco di risali- 
re verso monte, in direzione delle pompe 
per la diffusione dell'acqua. Come risulta- 
to, le acque del Della e quelle destinate 
all'irrigazione sono entrambe gravemen- 
te degradate come qualità. 

Dovrebbe essere ovvio che. per man- 
tenere e assicurare una vitalità a lun- 
go termine dell'agricoltura irrigua e per 
fornire una sufficiente quantità di acqua 
per il trasporto dei sali al mare o a qualche 
altra raccolta d'acqua naturale, si do- 
vrebbe intensificare lo sviluppo delle ri- 
sorse idriche, Innanzitutto deve esservi 



uno sviluppo molto più intenso su scaia 
locale e si dovrebbe rivolgere un'atten- 
zione più viva alle pratiche locati. Alla 
fine, tuttavia, sarà necessario concepire 
una qualche deviazione dell'acqua su 
grande scala, semplicemente perché buo- 
na pane dell'Ovest, comprese le High 
Plains del Texas e del Nuovo Messico e 
da qui verso nord attraverso il Nebra- 
ska, hanno carenza d'acqua. Tutte le 
parti del Messico settentrionale, degli 
Stati Uniti e del Canada che hanno un 
potenziale d'irrigazione dovrebbero ave- 
re un adeguato rifornimento idrico, il 
che significa una quantità d'acqua suffi- 
ciente a trascinare via tutti i sali verso il 
mare o verso qualche altro corpo d'ac- 
qua naturale. Si dovrebbe anche tener 
presente che esistono delle economie di 
scala: il raddoppiare il rifornimento di 
acqua grazie a un determinato progetto 
non significa raddoppiarne il costo: que- 
sto aumenta di un fattore non di 2. ma 
di qualcosa meno di 1,5. 

Con gli anni sono stati proposti vari 
schemi visionari di deviazione dell'acqua 
dei fiumi nelle regioni umide nordocci- 
dentali degli Stati Uniti verso regioni più 
aride a sud. Un piano, ideato da un inge- 
gnere privato, William G. Dunn, propone 
di trasferire 2960 milioni di metri cubi di 
acqua all'anno dallo Snake River nell'I- 
dano a un punto del Colorado River al 



Uno schema elaborato per la deviazione del- 
l'acqua da fonti abbondanti, in Alaska e in 
Canada, a regioni, che si trovano gii in una 
situazione di crescente carenza d'acqua, è stato 
proposto originariamente, net 1964, dalla 
Ralph M. Parsons Company di Pasadena, in 
California. Nella figura a fianco viene riportata 
solo la sezione occidentale del pian» comples- 
sivo, noto come nawafa iNorth American 
Water and Power Atliance}. Una estensione 
verso est del suddetto piano farebbe deviare 
l'acqua dalla Columbia Britannica al tratto 
superiore del Mississippi, ai Grandi [.aghi e al 
Canada orientale. Si stima che questo progetto 
costerebbe in lutto perlomeno 200 miliardi di 
dollari e richiederebbe una trentina d'anni per 
essere completato. Esso fornirebbe circa 
197 300 milioni di metri cubi di acqua all'anno 
per usi industriali, urbani e agricoli. Grosso 
modo la mela verrebbe assegnala agli Stati 
Uniti e l'altra metà sarebbe ugualmente ripar- 
tila tra Canada e Messico. Una serie di impiantì 
idroelettrici genererebbe tutta l'energia neces- 
saria per il pompaggio e fornirebbe perlomeno 
70 000 megavvatt in più. La raccolta dell'acqua 
comincerebbe in corrispondenza del corso 
superiore dei fiumi Yukon e Tanana in Alaska 
' / 1 e verrebbe poi arricchita utilizzando una 
serie di corsi d'acqua, che si estendono più a 
sud verso il Peace River (2f. Quest'acqua ver- 
rebbe fatta fluire in un bacino di riserva di 800 
chilometri di lungchzza, il Rocky Mountain 
Trench, ottenuto mediante la costruzione di 
una diga net trattu superiore dei fiumi Colum- 
bia, Frase r e Kootenay. Una maggiore quantità 
di acqua entrerebbe poi nel sistema dai fiumi 
Clark, Snake e altri, che scorrono negli Stati 
Uniti nordoccidentali (3). L'acqua per l'irriga- 
zione e per altri usi verrebbe inviala agli stati 
su docci dentali e al Messico nordoccidentale 
(4), Un ramo poi rifornirebbe il Nuovo Messi- 
co, il Texas il Colorado, il Kansas, il Nebraska, 
l'Oklahoma, e altre regioni del Messico (5). 
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Ingegneria genetica 
in cellule di mammifero 

Un traguardo della tecnologia del DNA ricombinante è la cura delle 
malattie genetiche umane. Il primo passo è stata la correzione di un difetto 
ereditario mediante microiniezione di un singolo gene in una cellula di topo 

di W. French Anderson ed Elaine G. Diacumakos 



di emoglobina o di uno dei suoi precur- 
sori); evidentemente qualche fattore 
regolativo della cellula eritroide attiva i 
geni della gtobina presenti nei cromoso- 
mi del fibroblasto: le catene proteiche 
dell'emoglobina. 

La fusione cellulare continua a essere 
un procedimento efficace per lo studio 
dell'espressione genica, ma sono necessa- 
ri altri metodi se si vogliono sfruttare le 
tecniche del DNA ricombinante e inserire 
un particolare frammento di DNA conte- 
nente un unico gene nelle cellule di 
mammifero. Sono siati sviluppati due 
procedimenti per trasferire geni indivi- 
duali in popolazioni di cellule. Un metodo 
richiede la saldatura del DNA del gene al 
DNA di un virus animale e l'infezione 
delle cellule bersaglio con il virus. Per 



esempio, il gene della beta-globina di co- 
niglio è stato inserito nel DNA del virus 
delle scimmie chiamato SV40. Una linea 
di laboratorio di cellule di scimmia infet- 
tate con il virus ricombinante ha espresso 
il gene: le cellule hanno così prodotto sia 
l'RNA messaggero, sia la proteina da 
questo codificata. Il gene della beta-glo- 
bina umana è di particolare interesse per- 
ché mutazioni di questo gene sono re- 
sponsabili sia dell'anemia falciforme sia 
della beta-talassemia, due malattie eredi- 
tarie dei globuli rossi che colpiscono mol- 
te migliaia di persone in tutto il mondo. 
L'altro metodo è il trasferimento dei geni 
medialo da DNA. Un frammento di 
DNA purificato contenente il gene desi- 
derato viene mescolato a un DNA «tra- 
sportatore» e viene precipitato dalia solu- 



zione con fosfato di calcio. Le cellule ber- 
saglio vengono incubate con il precipitato 
e alcune di esse vengono trasformate dal 
gene desiderato. Con questo metodo 
Richard Axel, Angcl Pcllicer, Saul J. Sii— 
verstein e Michael Wigter, nel periodo in 
cui lavoravano insieme al Columbia Uni- 
versity College of Physicians and Sur- 
geons, sono riusciti a correggere un difet- 
to genetico delle cellule di topo. Essi ave- 
vano utilizzato per i loro esperimenti un 
frammento purificato di DNA del virus 
dell'Herpes simplex (detto anche Herpes- 
virus) che contiene il gene per l'enzima 
timidina chinasi (TK). Una piccola quan- 
tità di DNA purificato, mescolato a molti 
milligrammi di DNA ottenuto da sperma 
di salmone come trasportatore, è stato 
precipitato su di una coltura di cellule L dì 



Nell'uomo sono state descritte più 
di 2000 malattie genetiche, cau- 
sate dalla trasmissione eredita- 
ria di un gene difettoso che specifica una 
proteina anomala. Alcune di queste ma- 
lattie sono curabili ma nessuna è guaribi- 
le. La guarigione potrebbe essere ottenu- 
ta o correggendo l'errore nella struttura 
del DNA responsabile della malattia o 
trasferendo un gene normale e funzionan- 
te nelle cellule difettose. L'ingegneria 
genetica ha reso possibile isolare un sin- 
golo gene dal DNA di un organismo, 
«rìcombinarlo» a una molecola di DNA 
vettore e introdurre il DNA ricombinante 
in una cellula batterica. Fin dall'inizio è 
stato chiaro che se l'ingegneria genetica 
avesse potuto essere estesa alle cellule di 
mammifero, una delle sue applicazioni 
più positive avrebbe potuto essere, un 
giorno, la «terapìa genetica» di pazienti 
umani. 

I lettori di questa rivista conoscono 
ormai bene le principali tecniche del 
DNA ricombmante necessarie per la clo- 
nazione molecolare di DNA estraneo nei 
batteri. Il DNA, il materiale genetico, è 
una lunga e sottilissima doppia elica, ogni 
filamento della quale è una catena di su- 
bunità chiamate nucleotidi. Ogni nucleo- 
tide contiene uno dei quattro gruppi chi- 
mici chiamati basi; la sequenza di queste 
basi codifica l'informazione genetica; un 
gene è un segmento di DNA codificante 
l'in formazione che viene trascritto in 
RNA messaggero e quindi tradotto a 
formare una proteina. Nella clonazione 
molecolare il DNA che deve essere clona- 
to viene saldato a una molecola che funge 
da vettore, generalmente un plasmìde 
(una piccola molecola circolare di DNA 
batterico) che contiene un gene per la 
resistenza a un antibiotico. I plasmi di ri- 
combinanti vengono incubati insieme alle 
cellule batteriche trattate in modo da 
renderle permeabili. Alcune cellule rice- 



vono il plasmide; queste cellule «trasfor- 
mate» possono venir selezionate dal ri- 
cercatore perché sono in grado di crescere 
in presenza dell'antibiotico. Le cellule 
trasformate che incorporano il frammen- 
to desiderato di DNA vengono ulterior- 
mente selezionate attraverso svariate 
tecniche. Queste cellule possono essere 
coltivate in grandi quantità o per produr- 
re una proteina codificata da quel fram- 
mento di DNA (si veda l 'articolo Proteine 
utili ih batteri rkombinanti di W. Gilbert 
e L. Villa- Komaroff, in «Le Scienze», n. 
142, giugno 1 980) o per studiare la strut- 
tura e l'espressione del frammento (si 
veda l'articolo Ceni discontinui di Pierre 
Chambon, sempre su «Le Scienze» n, 
155, luglio 1981). 

L'ingegneria genetica nelle cellule di 
mammifero richiede ulteriori passaggi. 
Bisogna trovare il modo dì introdurre il 
gene desiderato, purificato e amplificato 
per mezzo della clonazione in batteri, nel- 
la cellula di mammìfero. Poi bisogna tro- 
vare un sistema per fare esprimere il 
gene: ottenere, cioè, la trascrizione del 
gene in RNA messaggero e la traduzione 
di questo in proteine. Le tecniche per l'in- 
serimento di un gene nelle cellule di 
mammifero sono ormai state sviluppate; 
anzi, nel caso di almeno un gene, è stata 
ottenuta un'espressione normale. Descri- 
veremo in questo artìcolo i risultati otte- 
nuti ed esporremo a grandi lìnee alcune 
delle difficoltà, principalmente riguar- 
danti l'espressione dei geni clonati nelle 
cellule di mammifero, che devono essere 
superate prima che la terapìa genetica di 
pazienti umani diventi un procedimento 
realizzabile. 

// trasferimento di geni 

Già prima dell'avvento della tecnologia 
del DNA ricombinante era stato svilup- 
pato un procedimento per trasferire geni 



da una cellula di mammifero all'altra: l'i- 
bridazione delle cellule somatiche, cioè la 
fusione di due cellule diploidi (e non di 
cellule germinali aploidi). Ecco come si 
procede per ottenere questi ìbridi. Due 
linee cellulari vengono incubate con un 
agente, come il virus Sendai inattivato o il 
glicool polìetilenico, che promuove la fu- 
sione tra le cellule delle due linee. Dap- 
prima ciascuna cellula derivata dalla fu- 
sione contiene due nuclei portatori dei 
cromosomi di una delle cellule parentali; 
quindi nel corso della divisione cellulare, 
la membrana nucleare si disintegra e si 
forma un nuovo nucleo unico che contie- 
ne i cromosomi di entrambe le cellule 
parentali ed esprime alcuni geni di en- 
trambi i genitori. Queste cellule ibride 
vengono isolate incubandole in un terre- 
no di coltura «selettivo» in cui solo gli 
ibridi possono sopravvìvere. 

Lo studio delle cellule ibride permette 
di associare particolari caratteristiche 
con determinati cromosomi e quindi di 
mappare la localizzazione dei geni sui 
cromosomi. Fornisce anche informazioni 
sulla regolazione dell'espressione dei 
geni nelle cellule di mammifero. Quando 
una cellula ibrida si divide, spesso perde 
cromosomi di una cellula parentale o di 
enbrambe. Talvolta un gene che non è 
stato espresso per un certo numero di 
generazioni ritorna a essere attivato; 
questo fatto può essere spiegato dalla 
perdita, da parte della cellula, di un cro- 
mosoma contenente un regolatore nega- 
tivo del gene in questione. Altre volte, 
un gene che normalmente non è espresso 
in una cellula parentale specializzata vie- 
ne attivato in un ibrido. Per esempio, ì 
geni per le catene ammìnoacìdiche alfa e 
beta della proteìna emoglobina, che non 
vengono espressi nei fi bro Masti (cellule 
del tessuto connettivo), vengono attivati 
quando un fìbroblasio viene fuso con una 
cellula eritroide (una cellula produttrice 




Questa microfotognrfia a contrasto di fase, realizzata da uno degli 
autori (Diacumakos), riprende, ingrandita H500 volle, una singola 
cellula di mammifero mentre le viene mie ruin iellato DNA. La cellula, 
un fibruptasto di topo, è attaccata a un vetrino coprioggetti. La micro- 
pipetta è inquadrala nella parte alta dell'immagine; la sua punta si trova 
all'interno del nucleo cellulare. Il diametro esterno della pipetta è un 



micrometro; il diametro interno è 0,5 micrometri. La pipetta contiene 
soluzione fisologica in cui si trovano uno o più plasmili! ricomhinantì 
che trasportano il gene da trasferire alla cellula. Nel nucleo viene 
iniettata una quantità di soluzione che si stima contenere (in media ) una 
copia del gene. I-a cellula sembra non risentire del trattamento: se po- 
sta in un terreno di coltura, si divide e prolifera formando una colonia. 
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topo, che mancano del gene TK e sono 
quindi TK~. Circa una cellula L su un 
milione ha incorporato un gene TK; que- 
sti «trasformanti» sono cresciuti e si sono 
divisi normalmente in un terreno di coltu- 
ra selettivo in cui le cellule TK~ muoiono. 



FIBROBLASTO UMANO 



In effetti esse erano state «curate» dal 
loro difetto genetico. In pratica, è possibi- 
le trasferire qualsiasi gene o mescolando- 
lo o legandolo al gene TK o a qualche 
altro gene che conferisce un vantaggio 
selettivo alle cellule trasformate. 



CELLULA DI TOPO 
(TK-) 



TERRENO DI COLTURA CON 
AGENTE DI FUSIONE CELLULARE 




L'ibridazione dì celiale somatiche è una delle tecniche che permettono il trasferimento di geni da 
una cellula all'altra. Le cellule parentali di due fonti diverse vengono fuse mescolandole in 
presenza di un agente che favorisce il processo come il virus Se ridai inattivalo o il glicool 
polietilenicii. La fusione delle due cellule produce dapprima un eterocarionte, una cellula conte- 
nente due nuclei e un citoplasma misto. Dopo la divisione cellulare si forma un unico nuovo nucleo 
che contiene i cromosomi di entrambe le cellule parentali. Le cellule fuse vengono selezionale 
incubandole in un terreno selettivo, HAT, in cui solo esse sopravvivono e si moltiplicano; nel caso 
Illustrali) le cellule di topo, che mancano del gene per l'enzima limidinu chinasi ( TK) , muoiono e i 
fibroblasti umani si dividono solo lentamente. Durante la divisione cellulare alcuni cromosomi 
vengono perduti; negli ibridi topo-uomo quelli che vanno perduti sono i cromosomi umani. Le 
cellule ibride possono venire studiate per associare particolari caratteristiche (e quindi i loro 
geni) con cromosomi specifici o per studiare in che modo i geni vengono espressi (trascrìtti 
in RNA messaggero, che viene tradotto in proteine) quando si trovano in un ambiente estraneo. 



La tecnica di microiniezìone 

Sia nel metodo del virus ricombinante, 
sia in quello del trasferimento dei geni 
mediato da DNA il DNA che interessa 
dew essere- incubalo con una yrandt 
popolazione di cellule bersaglio in modo 
da poter ottenere alcune cellule che in- 
corporano stabilmente il gene desideralo. 
Uno di noi (Anderson) si e dedicato allo 
sviluppo di un procedimento che consen- 
tisse di inserire una singola copia di uno 
specifico gene direttamente nel nucleo di 
una singola cellula, che avrebbe potuto 
poi essere propagata in un clone di cellule 
identiche, ciascuna delle quali conteneva 
il gene inserito. Un tale procedimento 
avrebbe potuto prendere il via iniettando, 
per mezzo di una micropipetta, il gene 
desiderato nel nucleo di una cellula.]. B. 
Gurdon, che allora si trovava all'Univer- 
sità di Oxford, e altri avevano dimostrato 
la grande potenzialità dei procedimenti 
per microiniettare interi nuclei, geni puri- 
ficati o RNA messaggeri specifici nelle 
uova di rana denucleate o negli oociti, che 
sono cellule uovo immature. Un oocita di 
rana ha però un diametro di circa un mil- 
limetro e il suo volume è 100 000 volte 
più grande di quello di una cellula soma- 
tica di mammifero. Eseguire questo tipo 
di esperimenti sul nucleo di una cellula 
di mammifero avrebbe quindi richiesto 
tecniche molto differenti e sicuramente 
molto più raffinate. 

Le tecniche necessarie erano state svi- 
luppate da uno di noi (Diacumakos) nel 
1970, L'attento esame delle cellule in cui 
era stato iniettalo il DNA dimostrò che 
esse si riprendevano immediatamente dal 
trauma dell'iniezione e successivamente 
crescevano e si dividevano in modo per- 
fettamente normale. Alcuni anni più tar- 
di, quando fu possibile isolare e clonare 
geni specifici, decidemmo di collaborare 
al tentativo di iniettare singoli geni in cel- 
lule di mammifero. Adolph Graessman 
dell'Università libera di Berlino ha svi- 
luppato un metodo simile: esso è partico- 
larmente efficace per analizzare i prodotti 
genici di un gran numero dì cellule mi- 
croiniettate, dato che può essere realizza- 
to più velocemente (sebbene con preci- 
sione minore) del procedimento che noi 
avevamo messo a punto. 

Decidemmo di trasferire una copia di 
un gene TK e una copia del gene della 
beta-globina in una cellula L di topo TK~ 
(che non produce la globina) e osservare 
se la deficienza dell'enzima TK della cel- 
lula veniva corretta geneticamente e se il 
gene della globina veniva replicato ed 
espresso. Scegliemmo questa combina- 
zione poiché sapevamo che il gene TK era 
stato trasferito alle cellule TK~ per mezzo 
del trasferimento genico medialo da 
DNA e che altri frammenti di DNA pote- 
vano essere trasferiti insieme al gene TK. 
Avremmo dovuto avere una ragionevole 
probabilità di successo preparando una 
soluzione in cui sia il gene TK, sia il gene 
della globina fossero presenti a una con- 
centrazione di una molecola per 10'" mil- 
lilitri (un centesimo di picolilro) e iniet- 
tando IO' 11 millilitri di soluzione in ogni 



nucleo. (In effetti, naturalmente, la dose 
di una microiniezione avrebbe potuto 
contenere da nessuna molecola di DNA a 
parecchie molecole.) 

Il progetto era di inserire un gene TK di 
Herpesvirus in una copia del plasmide 
designato pBR322 e un gene della beta- 
globina umana in un'altra copia dello 
stesso plasmide. Questo particolare vet- 
tore plasmidico contiene i geni che confe- 
riscono la resistenza a due antibiotici: 
l'ampicillina e la tetraciclina. 

L'esperimento 

Per «costruire» un plasmide ricombi- 
nante si utilizza uno di un gruppo di enzi- 
mi noto come endonucleasi di restrizione. 
Ogni enzima di restrizione riconosce una 
particolare corta sequenza di basi e scinde 
il DNA in un silo particolare all'interno 
della sequenza. I DNA tagliati dallo stes- 
so enzima di restrizione hanno perciò 
estremità che si corrispondono e possono 
venire legati tra loro con un procedimen- 
to analogo alla saldatura. Lynn W. En- 
quist del National Cancer Institute, Wil- 
liam C. Summers della Yale University e i 
loro colleghi hanno isolato un frammento 
di DNA di Herpes simplex lungo 3,5 chi- 
lobasi (migliaia di basi) e contenente il 
gene TK tagliando il DNA virale con 
l'endonucleasi 6«mHI. Nel nostro labo- 
ratorio al National Heart. Lung. and 
Blood Institute, Peter J. Kretschmer è 
riuscito a rendere lineare il plasmide cir- 
colare pBR322 con la stessa endonuclea- 
si. Successivamente Enquist e i suoi colla- 
boratori hanno legato insieme le due 
molecole ottenendo il plasmide ricombi- 
nante designalo pXl. Poiché il taglio con 
BamHl inattiva uno dei due geni di resi- 
stenza agli antibiotici del plasmide, pXl 
conferisce resistenza alla ampicillina, ma 
non alla tetraciclina, a ogni batterio in cui 
si replica. 

Un plasmide ricombinante contenente 
il gene della globina fu costruito in modo 
simile da Russell E. Kaufman, Arthur W. 
Nienhuis e Kretschmer. Essi partirono da 
un segmento dì DNA umano lungo 15,9 
chilobasi. contenente il gene della beta- 
-globina, che era stato isolato da Thomas 
P. Maniatis del California Institute of 
Technology e dai suoi colleghi. Da questo 
con l'enzima Pstl tagliarono un frammen- 
to, lungo appena 4,4 chilobasi e conte- 
nente il gene, e lo inserirono nel sito Pstl 
di un'altra copia del plasmide pBR322, Il 
plasmide ricomhinantc così ottenuto, 
pRK 1 , conferisce resistenza alla tetraci- 
clina ma non all'ampicìllina. 1 due pia- 
smidi ricombinantì sono poi stati clonati 
separatamente nel batterio Escherichia 
coli, isolati e purificati. Questo procedi- 
mento ci ha procurato due preparazioni 
pure di plasmidi, uno contenente il gene 
TK e l'altro contenente il gene per la be- 
ta-globina. 

La microiniezione è stata eseguila da 
Lilian Killos, una studentessa della Geor- 
ge Washington University che lavorava 
nel nostro laboratorio. Ella ha posio pa- 
recchie dozzine di cellule L di topo TK~ 
su dì un vetrino coprìoggeiti sistemato 
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Sono qui illustrate due tecniche ben collaudate per il trasferimento di un particolare gene in una 
cellula dì mammifero. Nella tecnica del virus ri combinarne (a sinistra) il materiale genetico DNA 
è estratto da un virus quale il virus di scìmmia SV40. Un segmento di questo DNA viene tagliato e 
sostituito dal frammento di DNA che interessa, in questo caso un frammento di DNA di coniglio 
contenente il gene che codifica la catena beta della molecola di emoglobina. Quando le cellule dì 
scimmia vengono infettate con il virus rìcombinanle, il gene della globina (la proleìna della 
emoglobina) si replica con il DNA virale e viene espresso. Nel trasferimento genico medialo da 
DNA (a destra) i frammenti di DNA contenenti il gene TK (ed eventualmente un altro gene che 
deve esser trasferito) vengono mescolati con DNA che funge da trasportatore in una soluzione di 
tampone fosfato. Si aggiungono ioni calcio, formando in questo modo un precipitato di fosfato di 
calcio che intrappola il DNA. Il precipitato viene trasferito con una pipetta su una coltura di 
cellule 7 A , che mancano del gene 7A. Circa una cellula su un milione incorpora il DNA di TK 
ed esprime il gene; solo queste cellule «trasformate» riescono a sopravvivere nel terreno HAT. 
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I pi asm idi ricombinanti contenenti il gene TK (In basso a sinistra) e il 
gene della beta -gin bina umana (in basso a destra) vengono preparali 
perla microiniezione. In entrambi i casi la fonte dei geni da iniettare (il 
DNA del virus Herpes simplex Tipo 1 o DNA umano) e un plasmide 
vettore (pBR322> vengono tagliati con un'endonuteasi di restrizione, 
un enzima che taglia la doppia elica di DNA in un sito caratteristico di 
una particolare corta sequenza di basi (i gruppi chimici che caratteriz- 
zano le subunita dei filamenti del DNA e le cui sequenze codificano 
l'informazione genetica). Sono indicati i sili di tàglio utilizzati in questo 
lumi e i siti di altri enzimi di restrizione. Le lunghezze delle molecole 
sono espresse in chilobasi (migliaia di basi). 11 plasmide vettore porla i 




MICROP1PETTA 



PLASMIDI 

geni che conferiscono la resistenza a due antibiotici; il taglio inattiva 
uno dei due geni. Poiché il frammento contenente il gene e il plasmide 
nel quale esso deve essere inserito sono tagliati con la stessa endonu- 
cleasi, le loro estremità si corrispondono; esse vengono unite tra loro 
per formare un plasmide ricombinante che incorpora il gene desidera- 
to: TK (a sinistra) e beta-globina umana (a destra). Questi plus mi di 
vengono introdotti separatamente nel batterio Escherichia coli; i bat- 
teri trasformati vengono selezionati a causa della loro resistenza a un 
antibiotico. Ciascuna cellula trasformata da origine a un clone: una 
colonia di cellule, cioè, ciascuna delle quali ospita lo stesso plasmi- 
de. I plasmi di vengono infine estratti e preparati per la microiniezione. 



rovesciato su di un vetrino da microsco- 
pio, separato da questo da piccoli suppor- 
ti di vetro. La celletta costruita in questo 
modo è stata riempita di terreno di coltu- 
ra e i suoi bordi sono stati sigillati con 
silicone; essa è stata poi posta sotto un 
microscopio binoculare a contrasto di 
fase con un ingrandimento di 2000 volte. 
La micropipetta da noi utilizzata aveva 
una punta il cui diametro interno era 0,5 
micrometri (5 decimillesimi di millime- 
tro). Parecchie cellule contenute in un 
certo numero di celle furono microiniet- 
tate con (in media) una molecola di ogni 
tipo di plasmide. I vetrini coprioggetti 
sono stati rimossi dalle celle e le cellule 
che si trovavano su di essi sono state incu- 
bate dapprima in un terreno di coltura 
normale e quindi in un terreno standard, 
chiamato HAT, in cui solo le cellule che 
sintetizzano la timidina chinasi possono 
sopravvivere. Tre vetrini coprioggetti del- 
la prima serie di iniezioni hanno prodotto 
sette colonie di cellule che sono poi state 
trasferite in capsule di Petri e fatte cresce- 
re per le analisi successive. 

Il fatto che queste cellule siano soprav- 
vissute nel terreno HAT dimostra che 
esse possedevano un gene TK funzionan- 
te. Era un gene TK prodotto da una mu- 
tazione «retrograda» in una cellula L 
TK~ oppure, come speravamo, era un 
gene TK di Herpes simplex m i croi n iettato 
da noi che veniva replicato ed espresso? 
Linda Sanders-Haigh, un'altra studentes- 
sa della George Washington University, 
stabili che it gene TK era fisicamente pre- 
sente nelle cellule L per mezzo del proce- 
dimento denominato «Southern btot», dal 
nome del suo ideatore E. M. Southern 
dell'Università di Edimburgo. Il DNA 
totale di una delle colonie microiniettate 
con successo, C2B, fu digerito mediante 
l'enzima di restrizione Barn HI. I fram- 
menti risultanti sono stati sottoposti a 
elettroforesi su gel. che separa i frammen- 
ti di DNA secondo le dimensioni. Se il 
frammento da 3,5 chilobasi dt\V Herpes- 
virus contenente il gene TK era presente e 
si replicava nel DNA del clone C2B, le 
sue numerose copie avrebbero dovuto 
formare una banda distinta sul gel. 

Il metodo di Southern per identificare 
una tale banda dipende dal fatto che due 
singoli filamenti di DNA con sequenze di 
basi complementari formano un ibrido, 
cioè si allineano e si legano l'una all'altra. 
Il DNA sottoposto a elettroforesi viene 
trasferito su carta da filtro di nitrato di 
cellulosa, su cui si applica una sonda costi- 
tuita da DNA marcato con un isotopo 
radioattivo. Tutto il DNA viene quindi 
denaturato, cioè separato in filamenti 
singoli. I filamenti sonda formano ibridi 
con qualsiasi DNA con una sequenza di 
basi complementare e la loro radioattività 
rivela la posizione della banda cercata. 

Quando Sanders-Haigh utilizzò come 
sonda un campione marcato del fram- 
mento originale da 3,5 chilobasi conte- 
nente il frammento 'TK. questa rivelò una 
banda radioattiva in una posizione sulla 
carta corrispondente a 3.5 chilobasi. indi- 
cando in questo modo che il gene TK 
microiniettato era effettivamente presen- 



te nel DNA del clone C2B e veniva repli- 
cato nelle cellule della colonia. Come 
prova ulteriore il DNA del clone C2B fu 
digerito con un'altra endonucleasi. Eco- 
RI. Il fatto che i due siti EcoRI del fram- 
mento da 3.5 chilobasi si trovino a una 
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distanza di 2,4 chilobasi significa che que- 
sta digestione deve produrre una banda 
da 2.4 chilobasi, che deve poter essere 
rivelata dall'ibridazione con la sonda di 
DNA radioattivo. Questa banda fu effet- 
tivamente trovata. Infine, la doppia dige- 
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La microiniezione tiene effettuata sotto un microscopio a contrasto di fase il). Un vetrino 
coprioggetti a cui aderiscono le cellule /. di topo mancanti del gene Ih viene capovolto sopra un 
vetrino da microscopio per formare una celletta. che viene riempita con terreno di cottura e 
sigillata con silicone. Una micropipetta contenente una soluzione di plasmide rkombinantc viene 
inserita nel nucleo di una cellula; viene iniettala una quantità di soluzione contenente circa un 
plasmide per tipo (2). D vetrino coprioggetti viene posto in un terreno di coltura e le cellule si divi- 
dono (3). Le cellule iniettate con successo sopravvivono quando le colonie vengono trasferite al ter- 
reno selettivo HAT (4}. Ciascuna colonia sopravvissuta viene trasferita su una singola piastra e vie- 
ne fatta crescere in modo da disporre di un gran numero di cellule per le analisi successive (5). 
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stione del DNA della colonia mieroiniet- 
tata, sia con BamW\ che con Eco RI, di- 
mostrò la presenza della stessa banda da 
2,4 chilobasi, indicando che - come spe- 
ravamo - il sito fioro HI non si trovava 
airintcrnodet frammento da 2,4 chilobasi 
generato da Eco RI. Questi e altri risultati 
hanno confermato la presenza del gene 
TK di Herpes simplex e la sua replicazione 
nelle cellule microiniettate. Uno studio 
analogo ha confermato la presenza nelle 
stesse cellule del gene della bcta-globina 
umana; entrambi i geni erano stati mi- 
croiniettati con successo e venivano repli- 
cati dalle cellule proliferanti. Erano an- 
che espressi? Erano trascritti in RNA 
messaggero e tradotti in li mi din ;i chinasi 
funzionante di Herpes simplex e beta- 
-gfobina umana normale? 

La prova dell'espressione 

William Summerse Wilma P, Summers 
di Yale hanno escogitato un modo per 
dimostrare la presenza nella cellula della 
timidina chinasi codificata dal gene TK di 
Herpes simplex e per distinguere questo 
enzima da quello codificalo dal DNA del- 
le cellule di topo. L'enzima virale è capa- 
ce di convertire una molecola di precurso- 
re nel nucleotide acido citidilico; la timi- 
dina chinasi di topo non è in grado di 
catalizzare la stessa reazione. Le cellule di 
topo, tuttavia, possiedono un altro enzi- 
ma, una deamminasi, che rende la con- 
versione possibile. Esiste un inibitore, 
chiamato THU, che blocca la deamminasi 
di topo. La conversione del precursore 
nel nucleotide in presenza di THU è per- 
ciò una prova della presenza della timidi- 



na chinasi di topo. Due delle nostre colo- 
nie furono analizzate a Yale. Si constatò 
che entrambe le colonie producevano 
l'enzima codificato dal gene TK di Herpes 
simplex, ma non quello di topo. In altre 
parole, il difetto TK~ nelle cellule L di 
topo era stalo corretto dall'iniezione nel 
nucleo di un gene virale funzionante. È 
questo un primo esempio coronato da 
successo di ingegneria genetica a livello di 
una singola cellula di mammifero. 

Forse tutto ciò era prevedibile; dopo- 
tutto, avevamo specificatamente selezio- 
nato cellule contenenti il gene TK facen- 
dole crescere nel terreno selettivo HA T. 
Quando cercammo la 'beta-globina nelle 
colonie ottenute dalle cellule microiniet- 
tate, i risultati non furono altrettanto 
buoni. Non trovammo alcuna traccia del- 
la proteina. Per questo motivo cercammo 
l'RNA messaggero che codificava per la 
globina; la sua presenza infatti avrebbe 
costituito una prova dell'espressione 
almeno parziale del gene della beta-glo- 
bina. Sanders-Haigh identificò le sequen- 
ze di RNA codificanti per la beta-globina 
umana con un esperimento di ibridazio- 
ne. I risultati indicarono che in ogni cellu- 
la L di topo erano presenti solo tra 2 e IO 
molecole dell'RNA messaggero per la 
globina, una quantità insignificante dal 
punto di vista biologico. 

I risultali della nostra micro iniezione 
del gene della globina erano più o meno 
gli stessi di quelli riportati da Axel e colle- 
ghi per la inserzione di un gene per la beta- 
-globina di coniglio in cellule L di topo 
per mezzo del trasferimento genico me- 
diato dal DNA; anch'essi avevano trova- 
to solo poche molecole di RNA messag- 



gero per cellula che codificavano per la 
globina di coniglio. Inoltre, sia Axel che 
Charles Weissmann dell'Università di 
Zurigo, che avevano eseguito esperimenti 
simili, trovarono che specificamente 
un'estremità (quella chiamata 5') della 
molecola di RNA messaggero per la glo- 
bina talvolta era assente nelle cellule di 
topo così che non poteva venir sintetizza- 
ta alcuna molecola completa di globina. 

// recupero del plasmide 

Già in occasione della nostra prima 
analisi pei mezzo della tecnica di Sout- 
hern del DNA delle cellule iniettate, era- 
vamo stati sconcertati da un'osservazione 
inaspettata. Ci aspettavamo che i geni TK 
e della globina microjniettati sarebbero 
stati probabilmente integrati nel genoma 
delle cellule di topo in parecchi siti; se cosi 
fosse avvenuto, le diverse sonde avrebbe- 
ro rivelato un certo numero di bande ra- 
dioattive di dimensioni non prevedibili. 
Tuttavia risultò che la maggior parte delle 
bande che noi rilevavamo (a prescindere 
dalla colonia analizzata, dall'enzima di 
restrizione utilizzato per generare i 
frammenti sottoposti a elettroforesi e dal- 
la sonda radioattiva usata) potevano ve- 
nire attribuite ai frammenti di DNA deri- 
vanti dall'uno o dall'altro dei due plasmi- 
di ricombinanti originali, pXl o pRKl. It 
numero e la distribuzione delle bande dif- 
feriva leggermente da colonia a colonia e 
alcune delle bande chiaramente non deri- 
vavano unicamente dai plasmidi microi- 
niettali. Perché, allora, le bande derivate 
apparentemente dai plasmidi originali 
risaltavano più delle altre? 
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II DNA estraneo replicalo nelle colonie cresciute dalle cellule microi- 
niettate viene identificato per mezzo della procedura di Southern. Il 
DNA estratto dalla colonia C2B viene digerito con l'enzima di restri- 
zione Barn HI. I frammenti vengono separati in base alle loro dimensio- 
ni mediante elettroforesi su gel di agarosju; più piccoli essi sono, 
maggiore è la distanza che percorrono verso il putii positivo del gel. I 
frammenti vengono trasferiti su un foglio di nitrato di cellulosa. Il 
frammento HtimHl di DNA di Herpes simplex, lungo 3,5 chilobasi e 
contenente il gene TK, viene marcato con un isotopo radioattivo e serve 
come sonda per indentificarc ogni frammento con una sequenza di basi 



complementare a quella della sonda. La sonda viene applicata alla carta 
e il lutto viene Tatto bollire per denaturare il DNA e separare i filamenti 
della doppia elica. A questo punto il DNA sonda si lega ai frammenti 
che hanno una sequenza di basi complementare; il rimanente DNA 
sonda viene lavato via, I.'autoradiografia rivela una banda radioattiva 
sulla carta in una posizione corrispondente a una molecola di 3,5 
chilobasi, dimostrando che nella colonia C2B sono presenti frammenti 
da 3,5 chilobasi omologhi alla sonda di DNA virale. Questi frammenti 
possono essere presenti o nella forma circolare plasmidica originale 
o come lunghe ripetizioni a tamii ni. che sono chiamate concatameri. 
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I risultati «Sella tecnica di Southern vengono mostrati insieme alle mappe che indicano l'origine 
dei frammenti individuati. In ciascun caso vengono indicati sia la sonda che gli enzimi usati per 
la digestione. Questi risultati dimostrano come ambedue i geni iniettati, il gene TK (in allo) e il 
gene della beta-globbia umana (in finisti), siano rappresentati nelle cellule delle colònie iniettate. 
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1 plasmidi sono stati recuperati dal DNA della colonia di cellule iniettate mediante Ut trasfor- 
mazione del batterio E. coli con il DNA proveniente da una colonia. I plasmidi possono essere 
individuati grazie alla loro capaciti di conferire al batterio la resistenza alla tetraciclina. Come 
controllo, è- stato usato per trasformare il batterio il DNA delle cellule non iniettate fa sinistra); 
non è stato individuato alcun batterio resistente. L'incubazione di E. cuti con il DNA di cel- 
lule iniettate ha prodotto 42 colonie tetraciclina-resistenti. I plasmidi responsabili della resi- 
stenza all'antibiotico di ciascuna colonia sono stati isolati ed è stato possibile caratterizzarli. 



Potevamo fornire almeno due spiega- 
zioni. Una era la presenza nelle colonie di 
cellule iniettate di copie multiple di ogni 
plasmide portante il gene disposte a «tan- 
dem» in modo che la digestione con 
un'endonucleasi avrebbe generato le 
stesse bande che sarebbero state generate 
dai plasmidi circolari originali; queste 
ripetizioni a tandem avrebbero potuto 
essere integrate nel genoma di topo o es- 
sere presenti come catene lineari (conca- 
tameri) extracromosomali. La seconda 
spiegazione era che parte o tulio il DNA 
plasmidieo (pBR322 con il gene inserito) 
avrebbe potuto essere presente in forma 
plasmidica circolare exlracromosomale, 
replicata (o almeno presente) in forma 
autonoma nelle cellule L. 

Eseguimmo un eerto numero di espe- 
rimenti intesi a determinare la struttura 
del DNA plasmidieo nelle cellule L di 
topo. Una linea di ricerca ci portò a risul- 
tati inaspettati. Volevamo sapere se i pla- 
smidi originali pXl e pRKl potevano 
venire recuperati dal DNA isolato dalle 
cellule L microin ietta le. Questo poteva 
essere ottenuto aggiungendo il DNA del- 
le cellule L direttamente a cellule di E. co- 
li e cercando i batteri trasformati; questi 
avrebbero potuto essere riconosciuti per 
mezzo della loro resistenza agli antibiotici 
(per esempio, la tetraciclina nel caso di 
pRKl). Come controllo Kretschmer e 
Anne H. Bowman incubarono dapprima 
le cellule di E.coli, sensibili sìa alla tetra- 
ciclina che all'ampicillina, con il DNA di 
cellule L di topo che non erano state mi- 
croiniettate. Fecero crescere queste cellu- 
le in un terreno di coltura contenente te- 
traciclina e cercarono le cellule resistenti. 
Non ne trovarono nessuna. Successiva- 
mente trattarono le stesse cellule di E.coli 
sensibili agli antibiotici con il DNA estrat- 
to dalla colonia iniettata C2B e di nuovo 
cercarono ì trasformanti resistenti. Tro- 
varono 42 colonie resistenti alla tetraci- 
clina. Ognuna dì queste colonie trasfor- 
mate fu fatta crescere ulteriormente e il 
plasmide responsabile alla resistenza al- 
l'antibiotico fu isolato. Ogni plasmide iso- 
lato fu quindi digerito con parecchi enzi- 
mi di restrizione. La distribuzione di 
frammenti così generati fu analizzata per 
preparare una mappa di restrizione di cia- 
scun plasmide. che avrebbe potuto essere 
confrontata con la mappa del plasmide 
originale, pRKl. 

I plasmidi isolati da 30 delle colonie 
trasformate si dimostrarono identici a 
pRK 1 ; in altre parole il plasmide origina- 
le pRK 1 poteva venire recuperato. Le al- 
tre 12 colonie resistenti alla tetraciclina, 
tuttavia, fornirono risultati sorprendenti. 
C'erano cinque differenti tipi di molecole 
plasmidìche ricombinanti, quattro delle 
quali sembravano essere dimeri o trimeri 
di pRKl: molecole circolari composte di 
due o tre copie legate del plasmide origi- 
nale. Tuttavia non erano di meri o trimeri 
completi. In ogni caso contenevano una 
delezione: parte del plasmide mancava. Il 
quinto tipo di plasmide aveva una struttu- 
ra ancora più complicata. Il lettore ricor- 
derà che nella stessa cellula /- di topo 
erano state microinicttaii sia pX 1 (conte - 
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I ptasmidi recuperali sono stati digeriti con una serie di enzimi di 
restrizione e poi mappali. Sono mostrate qui tre mappe {fila in basso). 
Ciascun plasmide sembra essersi originali! da una struttura prece- 
dente (fila in atto), o da un concatamero, per delezione. Il plasmide 
pPK193 può essere spiegato come il risultalo della delezione di 2,8 



chilo hasi da un dimero pRKl (un plasmide costituito da due pRKl 
uniti per le estremili); un'altra delezione da un (rimerò pRKl po- 
trebbe aver prodotto pPK578. L'origine di pPK579 (a destra) sembra 
essere un plasmide prodotto dalla combinazione dei due iniettati (un 
ricombinante pRKl-pXl), da cui sono state eliminine 2,9 chilobasi. 



nenie il gene TK), sia pRKJ (contenente 
il gene della globina). Era possibile recu- 
perare dalle colonie trasformate qualche 
molecola di DNA che fosse ricom binante 
tra i due plasmidi originali? Krelschmer e 
Bowman avevano identificato i trasfor- 
manti pRKl perla loro capacità di cresce- 



re in presenza di tetraciclina. Come passo 
successivo selezionarono le colonie resi- 
stenti alla tetraciclina per la resistenza al- 
l'ampicillina (che sarebbe stata conferita 
da pXI ). Trovarono quattro colonie resi- 
stenti a entrambi gli antibiotici. Ogni co- 
lonia conteneva Io stesso plasmide, che 



sembra essere costituito da una copia 
completa di pRK 1 e da una parte di pX 1 . 
L'esame di tutti e cinque i tipi di pia- 
smidi recuperati dimostra che la caratteri- 
stici delezione inizia in corrispondenza o 
in prossimità della stessa posizione sul 
plasmide vettore originale pBR322. Oue- 
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La mancata espressione del gene della globina trasferito potrebbe esse- 
re spiegata in vari modi. Una possibilità è che il DNA di una cellula pre- 
posta a una particolare funzione (come la fabbricazione dì globina) ven- 
ga modificato nell'embrione; dopo ebe la cellula si è differenziata fino al 
suo stadio finale di specializzazione, alcuni fattori di regolazione potreb- 



bero riconoscere le modificazioni specifiche e attivare la sintesi della 
globina (in alta). Il gene della globina (o i geni circostanti) conterrebbe 
cioè informazioni aggiuntive oltre a quelle codificate dalla sequenza di 
basi. Forse la clonazione di un tale gene nei batteri abolisce o altera le 
modificazioni embrionali, per cui la regolazione è impossi hi le fin basso). 
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sto sito è vicino all'estremità della regione 
corrispondente al gene della resistenza 
alla tetraciclina. Apparentemente questa 
regione diviene un «punto caldo per la 
delezione», un sito in cui la sequenza di 
basi in qualche modo favorisce la delezio- 
ne. Precedentemente non era stata ripor- 
tata la presenza di alcuna regione simile, 
suscettibile alle deiezioni, nel vettore ori- 
ginale. Questo implica che la regione su- 
scettibile viene prodotta dal passaggio del 
DNA nelle cellule L. 

Nel corso del passaggio, il DNA dei 
plasmidi esisteva integrato nei cromoso- 
mi delle cellule di topo oppure come ma- 
teriale extracromosomale libero? Mi- 
chael H. Huberman applicò un procedi- 
mento idealo da Bernhard Hirt dell'Isti- 
tuto svizzero per le ricerche sperimentali 
sul cancro di Losanna, che con ogni pro- 
babilità avrebbe identificato le forme ex- 
tracromosomali di DNA iniettato che fos- 
sero eventualmente presenti nelle cellule 
L microiniettate. Il DNA delle cellule L 
fu frazionato per centrifugazione, in 
modo tale che le molecole più grandi 
(cromosomali) sedimentassero, mentre le 
molecole più pìccole, di circa 1 00 chiloba- 
si (DNA extracromosomale). rimanesse- 
ro sospese nel liquido sopranatante. Il 
DNA sopranatante si dimostrò più effica- 
ce nella trasformazione di E.coii de! ma- 
teriale sedimentato. Questo dimostra che 
almeno parte del plasmide pRKl delle 
cellule iniettate è extracromosomale. 

Attualmente riteniamo che, come di- 
mostrano prove eseguite nel nostro labo- 
ratorio e di altri, le molecole pRK I e pX I 
si ricombinino e vengano replicate all'in- 
terno della cellula di topo, probabilmente 
come ripetizioni lineari a tandem (conca- 
tameri). Parte del materiale presente 
come concatameri può venire integrato, 
ma almeno parte di esso è extracromoso- 
male; possono essere presenti anche al- 
cuni plasmidi circolari. I caratteristici 
eventi dì delezione che danno origine ai 
plasmidi ricombìnanti si verificano pro- 
babilmente nei batteri durante la fase di 
recupero del plasmide. 

A prescindere dal luogo in cui questi 
eventi avvengono, tuttavia, accade qual- 
cosa al DNA del plasmide vettore origi- 
nario mentre si trova nella cellula di topo 
e ciò fa sf che si generi una regione alta- 
mente suscettìbile alla deiezione. Se si 
riesce a dimostrare che la delezione av- 
viene nelle cellule dì topo, deve esistere 
qualche enzima della cellula dì topo che 
promuove la delezione della regione su- 
scettibile. Se invece questa ha luogo solo 
più tardi, nel batterio, probabilmente sarà 
stato un enzima dì topo a modificare que- 
sto sito in maniera tale da venire successi- 
vamente riconosciuto da un enzima del 
batterio come un sito per la delezione. 
Questa è una possibilità interessante. 
Implica che alcuni enzimi di mammifero, 
che modificano il DNA, siano in grado di 
riconoscere particolari siti del DNA bat- 
terico (o possibilmente di qualsiasi DNA) 
e di alterare questi siti in un modo così 
specifico (senza cambiare la sequenza di 
basi) da provocare il successivo ricono- 
scimento dei siti da parte di altri enzimi 



specifici. Qualche processo simile po- 
trebbe venire utilizzato dall'embrione in 
sviluppo per controllare l'espressione dei 
geni delle cellule che si stanno differen- 
ziando. 

Espressione del gene della globina 

Anche se la forma in cui i geni iniettati 
sono presenti nelle cellule L è dubbia, 
rimane il fatto che il gene TK sembra 
essere espresso normalmente. Perché il 
gene della globina è espresso solo in 
modo minimo? La prima risposta potreb- 
be essere che le cellule L non sono cellule 
eritroìdi e quindi potrebbero non posse- 
dere certi fattori regolativi necessari per 
l'induzione dell'espressione del gene del- 
la beta-globina. D'altra parte quando il 
gene della beta-globina umana viene tra- 
sferito in una cellula erttrotcucemica di 
topo (MEL), che può produrre 10 000 
molecole di RNA messaggero per la glo- 
bina di topo, il gene della globina umana 
non viene indotto. Qual è l'ostacolo? 

La timìdina chinasi è attiva in ogni cel- 
lula perché è coinvolta nella sintesi del 
DNA. Forse ia sua regolazione è molto 
semplice: essa è sempre attivata. Il gene 
della beta-globina umana, d'altra parte, È 
parte di una grande regione del genoma 
che codifica per numerose catene diverse 
di globina. Nelle cellule eritroidi i vari 
geni per la globina vengono attivati e di- 
sattivati sequenzialmente mentre l'orga- 
nismo si sviluppa da un embrione a un 
feto e a un neonato. Forse varie regioni 
regolative sono disperse nella regione 
lunga 65 chilobasi o più della globina, 
tutte più o meno necessarie per la regola- 
zione corretta del gene della beta-globi- 
na. Se questo è il problema, una soluzione 
sarebbe di iniettare non un piccolo fram- 
mento di DNA contenente il solo gene 
della beta-globina ma piuttosto l'intera 
regione della globina: attualmente tutta- 
via frammenti cosi grandi non possono 
essere clonati. Un'alternativa potrebbe 
consistere nell'identificazione e nell'iso- 
lamento di tutte le regioni regolative ne- 
cessarie, nel loro assemblaggio e legame 
con il gene della beta-globina; il trasferi- 
mento di una tale molecola ricombinante 
potrebbe allora dar luogo all'espressione 
normale di un gene della globina estraneo 
in una cellula eritroide. 

Studi recenti con gli ibridi di cellule 
somatiche suggeriscono la sconcertante 
possibilità che tali manipolazioni potreb- 
bero non essere sufficienti. Albert B. 
Deisseroth. ora al National Cancer Inso- 
lute, e Marcia C. Willing del nostro labo- 
ratorio hanno scoperto che quando una 
cellula eritroide di topo e una cellula eri- 
troide umana vengono fuse, l'ibrido sinte- 
tizza sia le catene di emoglobina umana 
sia quelle di topo. Deisseroth ha scoperto 
che le catene di emoglobina di topo e 
umana vengono sintetizzate anche dall'i- 
brido ottenuto fondendo una cellula eri- 
troide di topo con un linfoblasto umano 
(che non produce emoglobina ma discen- 
de da una cellula staminale che dà origine 
anche alle cellule eritroidi). Quando le 
cellule di topo vengono fuse con fibrobla- 



sti provenienti dalla pelle umana (che 
sono molto diversi dalla linea cellulare 
che dà origine alle cellule del sangue), 
tuttavia, il risultato è differente. Viene 
trascritto l'RNA messaggero che codifica 
per la globina umana, ma non viene pro- 
dotta alcuna molecola di globina; si veri- 
fica invece la sintesi di emoglobina di 
topo. 

Questi risultati fanno ritenere utile 
conoscere la storia del differenziamento 
della cellula da cui viene ottenuto il DNA 
per la globina. Forse la cellula staminale 
originale modifica in qualche modo il 
gene delle globina, cosi che quando il 
gene viene attivato, durante uno stadio 
successivo, può venire trascritto in RNA 
messaggero normale. In questo caso il 
gene per la globina di un fibroblasto. an- 
che quando viene posto in un ambiente 
eritroide (per mezzo della fusione cellula- 
re) e viene trascritto in RNA messaggero 
per la globina, non produce un RNA 
normale capace di essere tradotto in pro- 
teina. Forse esistono enzimi che modifi- 
cano alcuni siti in prossimità di un gene in 
modo tale che questi possano essere più 
tardi riconosciuti da fattori regolativi. La 
modificazione potrebbe essere effettuata, 
per esempio, per mezzo dell'aggiunta di 
un gruppo metile (CH.i) o di qualche altro 
gruppo a particolari basi; è stato dimo- 
strato che esiste una correlazione tra il 
grado di metilazione e l'attività o man- 
canza di attività di alcuni geni, inclusi i 
geni per la globina. 

Se la storia del differenziamento di un 
gene è importante, può spiegare la relati- 
va inattività dei geni per la globina di 
mammifero clonati in batteri e poi ritra- 
sferiti in cellule di mammifero. Forse il 
passaggio di un gene della globina attra- 
verso i batteri altera o elimina le modifi- 
cazioni che sono state precedentemente 
introdotte nel gene. Se effettivamente si 
tratta di questo, i geni clonati verranno 
regolati normalmente, e quindi espressi 
normalmente, solo quando sarà stata sco- 
perta la natura di queste modificazioni e 
le modificazioni stesse potranno venir 
riprodotte in laboratorio. L'ingegneria 
genetica in cellule di mammifero ha anco- 
ra molta strada da percorrere. 

I risultati riportati in questo articolo 
dimostrano che l'ingegneria genetica è 
realizzabile in cellule di mammifero al- 
meno nel caso di geni regolali semplice- 
mente come quello per l'enzima TK. Il 
prossimo passo verso la terapia genetica 
delle malattie ereditarie sarà l'ideazione 
di metodi per correggere le cellule difet- 
tose non in colture di laboratorio ma in 
animali sperimentali geneticamente difet- 
tosi, dapprima rimpiazzando geni «sem- 
plici» e poi rimpiazzando quelli a regola- 
zione più complessa, come i geni per la 
globina. Il recente sviluppo di linee pure 
di topi affetti da alfa-talassemia. un'im- 
portante malattia degli esseri umani, faci- 
literà gli studi necessari. L'ingegneria 
genetica dovrebbe essere realizzabile in 
animali da laboratorio nel prossimo futu- 
ro; più avanti diventerà forse possibile 
per questa via anche la terapia genetica di 
esseri umani. 
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La regolazione termica 
negli sciami di api 

Per volare le api devono avere i muscoli riscaldati; uno sciame immobile 
deve perciò mantenere una temperatura adatta per il decollo non appena 
le api esploratrici hanno individuato il luogo adatto per la nuova colonia 



Uno sciame di api su un albero. Uno sciame tipico è composto da una 
regina e da parecchie miglia in dì altre api che rappresentano circa la 
meta delia popolazione dell'alveare che è stalo improvvisamente ab- 



bandonato durante la iarda primavera per formare una nuova colonia. 
La caratteristica forma conica e compatta di questo sciame viene man- 
tenuta per ore o giorni finché non viene trovato un nuovo rifugio. 



1a sciamatura delle api avviene nella 
tarda primavera quando una re- 
-J gina e alcune migliaia dì operaie 
abbandonano improvvisamente un al- 
veare lasciando sul posto un'altra regina 
e il resto dei residenti. Nel volgere di ore 
o di pochi giorni Io sciame stabilisce il 
proprio alveare in un nuovo posto. Nel- 
l'intervallo le api si comportano strana- 
mente: lo sciame si riunisce in una massa 
simile a una barba sul ramo di un albero 
o di qualche altro oggetto stabile e qui 
rimane virtualmente immobile se si ec- 
cettuano alcune esploratrici che partono 
in cerca di un posto adatto alle loro esi- 
genze, come per esempio un albero cavo. 
Se Io sciame viene agitato, la maggior 
parte delle api cade a terra, perché trop- 
po fredde per volare: i muscoli del volo 
infatti non possono funzionare finché 
non vengono riscaldati. Tuttavia, quando 
viene il momento di dirigersi in massa 
verso la nuova dimora, lo sciame si leva 
in volo in meno di un minuto: apparen- 
temente quindi lo sciame regola in qual- 
che modo la propria temperatura. Ho 
studiato l'argomento su sciami liberi e in 
cattività e ho trovato che le api hanno un 
sistema di termoregolazione di notevole 
sensibilità. Riflettendoci si può dire che 
in una zona a clima temperato un tale 
sistema sia essenziale per fondare con 
successo un nuovo alveare. 

La principale funzione della sciamatu- 
ra nella specie europea Apis mellifera 
(importata anche nell'America setten- 
trionale) è la moltiplicazione delle colo- 
nie. In genere quando l'alveare diventa 
sovraffollato la regina e circa metà delle 
operaie di una colonia partono lascian- 
dosi dietro una regina figlia (o forse più 
di una). Un fenomeno collegato è la 
«fuga» in cui l'intera colonia abbandona 
l'alveare quando questo diventa inutiliz- 
zabile. Alcune specie di api fuggono più 
prontamente dì altre: forse la differenza 
risiede nell'adattamento ai rispettivi 
climi. Nelle zone tropicali dell'Asia l'ape 
gigante (Apis borsata) e l'ape nana (A. 
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florea), che normalmente costruiscono i 
loro favi sospesi all'aperto, li abbando- 
nano spesso, probabilmente per rag- 
giungere zone in cui il cibo è più abbon- 
dante. La terza ape tropicale, l'ape in- 
diana (A. indica oA. cerano) costruisce i 
propri nidi all'interno di cavità e an- 
ch'essa può compiere rapide fughe così 
come la razza africana di A. mellifera, la 
cosiddetta «ape assassina», che si è dif- 
fusa verso settentrione a una velocità di 
circa cinquanta chilometri l'anno sin dal- 
la sua introduzione nell'America meri- 
dionale. 

Il clima caldo spiega come mai le tre 
specie tropicali e le razze meridionali dì 
A. mellifera abbandonino al completo 
l'alveare con tanta facilità. Cambiare ri- 
sorse alimentari e non avere la necessità 
di accumulare grosse riserve necessarie 
per sopravvivere durante l'inverno in una 
zona temperata avvantaggia notevolmen- 
te le colonie di api. Questa mobilità con- 
sente loro di viaggiare «leggere» e di non 
perdere molto tempo nella ricerca di un 
riparo in cui costruire il favo. 

L'ape delle zone temperate setten- 
trionali deve invece scegliere attenta- 
mente il genere dì cavità da occupare. 
L'apertura dev'essere piccola e la di- 
mensione della cavità deve consentire 
allo sciame di controllare la temperatura 
durante l'inverno. Inoltre, una volta 
occupata una cavità, le api devono ac- 
cumulare molte più riserve alimentari di 
quante non ne possano trasportare con 
loro, dal momento che il cibo è in effetti 
il carburante che riscalda l'alveare. Le 
api devono quindi possedere il compor- 
tamento sociale che consente loro di 
amministrare le proprie risorse alimen- 
tari con la massima efficienza. Esse non 
potranno lasciare il riparo o la zona in 
inverno quando le condizioni ambientali 
sono pessime. Tali api sono adatte più a 
soggiornare che a viaggiare e la loro 
sciamatura ha come scopo prevalente la 
riproduzione piuttosto che la ricerca di 
un alloggio migliore. 



Se le api non sono in un rifugio adatto, 
alla lunga né la quantità di cibo accu- 
mulato né i comportamenti sociali che 
regolano il mantenimento dell'ambiente 
interno dell'alveare riescono a prevalere 
contro il vento e il gelo dell'inverno set- 
tentrionale. La ricerca, la valutazione e la 
competizione per occupare siti adatti 
sono quindi attività fondamentali per le 
api delle zone temperate settentrionali. 
Esse richiedono numerosi adattamenti 
comportamentali, in ognuno dei quali la 
termoregolazione è fondamentale. 

Un prerequisito per il successo della 
sciamatura è il fattore tempo. 11 motivo 
per cui in genere gli sciami lasciano gli 
alveari in primavera è che in tale periodo 
le api hanno il tempo di trovare un posto 
adatto in cui vivere, occuparlo e riempirlo 
di favi in cui conservare le riserve di miele 
per l'inverno successivo. 

Mentre la regina e la maggior parte 
delie api dì uno sciame neoformata ri- 
mangono praticamente immobili, appese 
a qualche oggetto che di solito si trova 
nelle vicinanze del vecchio alveare, alcu- 
ne api esploratrici cominciano la ricerca 
di un nuovo alloggio. Esse compongono 
una piccola parte della popolazione totale 
(meno del 5 per cento) che sembra occu- 
parsi principalmente delle esplorazioni 
piuttosto che del lavoro nell'alveare. 
Quando l'alveare si è costituito le esplora- 
trici generalmente sono le api che vanno 
in cerca di nuove fonti alimentari. 

L'importanza di una scelta oculata del 
sito è suggerita da studi condotti su sciami 
nelle vicinanze di Ithaca, nello stato dì 
New York, da Thomas D. Seeley della 
Yale University. Egli ha trovato che, du- 
rante l'inverno, il tasso di mortalità più 
elevato dell'alveare è inversamente corre- 
lato con la qualità della cavità che ospita il 
ricovero e che le api esploratrici prestano 
molta attenzione alle dimensioni dell'a- 
pertura di un potenziale ricovero, alla sua 
temperatura interna e alle correnti di con- 
vezione. Esse ne misurano anche le di- 
mensioni inteme; secondo i dati raccolti 
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da Seeley, il volume di una cavità scelta 
come domicilio è in genere di 20- 1 00 dm 3 . 
Martin Lindauer dell'Università di 
Wùrzburg che, al termine delia seconda 
guerra mondiale, lavorava presso l'Istitu- 
to di zoologia di Monaco, studiando gli 
sciami di api aveva notato che la maggior 
parte di essi si era installalo in cavità tra le 



macerie di cui allora la città era piena e 
alla fine delle sue ricerche era in grado 
di prevedere quale alveare potenziale a- 
vrebbe occupato un certo sciame. 

Lindauer osservò che le api esploratoci 
(alcune delle quali erano state marcate) 
cominciavano, presto o tardi, a «danzare» 
sulla superficie di uno sciame compatto. 
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In questa illustrazione è rappresentati) un tipico favo costruito nella cavità di un albero, disegnalo 
sulla base di un gran numero di colonie studiate allo stato ubero da Thomas D. Seeley della Yale 
University e da Roger A. Morse della Cornell University. Sono proprio ricoveri di questo genere 
che vengono esaminati accuratamente e ripetuta meni e dalle api esploratici mentre il resto dello 
sciame attende manlcnendo la caratteristica struttura a grappolo. Raggiunto un accordo riguardo 
al luogo, le esploratrici avvertono lo sciame, che è in grado di decollare rapidamente poiché te api 
hanno mantenuto nel centro una temperatura intorno ai 35 "C ottimale per il volo. Lo sciame 
vola verso il luogo designato, vi entra rapidamente e inizia a costruire le strutture raffigurale. 



analogamente a quanto fanno le api bot- 
tinatrici di un alveare organizzato per in- 
dicare la direzione e la distanza di fonti di 
cibo potenziali. A volte diverse esplora- 
trici indicano contemporaneamente di- 
verse cavità. Prima di danzare un "esplora - 
trice visita una cavità numerose volte 
smettendo di indicare il luogo qualora la 
cavità diventi troppo umida o troppo cal- 
da o cambi sfavorevolmente in qualche 
altro modo. Ogni esplorairice. inoltre, 
presta attenzione alle danze delle altre, 
visitando i sili potenziali indicati dalle 
danze. Alla fine tulle le esploratrici si 
accordano nel visitare ripetutamente e 
indicare lo slesso punto. 

A questo punto si pone la domanda di 
come lo sciame venga risvegliato e guida- 
to verso il posto. Seeley e collaboratori 
hanno osservato alcune esploratrici (ri- 
conoscibili perché precedentemente mar- 
cate) che avevano esplorato un alveare 
vuolo e lo avevano descrìtto con la danza 
allo sciame. Circa mezz'ora prima che lo 
sciame si alzasse in volo le esploratrici 
compivano rapidi voli ronzanti all'interno 
dell'alveare. Sembra che tali voli siano un 
segnale di all'erta, e non siano sempre 
seguiti da un decollo dello sciame: questo 
suggerisce che il decollo quasi istantaneo 
possa essere indotto da un altro segnale. 

Una volta in volo, lo sciame si muove 
dapprima lentamente in una formazione 
cilindrica di circa dieci metri di diametro: 
probabilmente il volo è lento perché le api 
stanno seguendo la traccia odorosa della 
sostanza escrela dalla regina, l'acido 
y-chelo-dclta 2-decanoico. (Uno sciame 
può alzarsi in voto senza una regina ma 
non andrà lontano.) Presto lo sciame ac- 
celera fino a una velocità dì circa 1 1 chi- 
lometri all'ora, ma alcune api. le «staffet- 
te», volano molto più velocemente attra- 
verso il gruppo in direzione della nuova 
cavità. Secondo Lindauer e Seeley le 
« staffette » potrebbero essere le esplora- 
trici che indicano la strada. 

Le esploratrici inoltre indicano il per- 
corso chimicamente, soprattutto quando 
la mela è vicina. Esse arrivano all'entrala 
di una cavità alla testa di una massa di api 
e dalle ghiandole di Nassanoff, poste al- 
l'estremità dell'addome, liberano un odo- 
re che sembra servire come ultimo segna- 
le per lo sciame. In pochi minuti le mi- 
gliaia di api peneirano nella cavità e in 
alcune ore la ripuliscono dai detriti, co- 
struiscono i favi e procurano nettare e 
polline: una nuova colonia si è stabilita. 

Se le esploratrici di uno sciame non 
riescono a trovare una cavità adatta o non 
raggiungono l'accordo sul luogo migliore 
nel giro di pochi giorni, le operaie comin- 
ciano a costruire i favi sull'oggetto a cui 
sono appese. Poiché i favi rappresentano 
un sostanziale investimento dì energia, 
più le operaie costruiscono, più diffìcil- 
mente ripartiranno in seguilo. Alveari 
costruiti all'aperto possono sopravvivere 
in luoghi dove l'inverno è mite, ma nelle 
zone temperate le api che lo abitano 
muoiono invariabilmente durante l'in- 
verno poiché non sono in grado di mante- 
nere il calore senza un rifugio adeguata- 
mente isolato. 



Te prime misure di temperatura in un 
■'■"' alveare risalgono almeno al secolo 
scorso. È noto da tempo che l'alveare 
funge da incubatrice per le larve e le pupe e 
che le api mantengono la temperatura del- 
la covata a circa 35-36° C. Quando la tem- 
peratura dell'aria scende, le api sì affolla- 
no sulla covata tremando e la rapida con- 
trazione dei muscoli sprigiona calore dai 
loro corpi, mentre, quando la temperatura 
estema è eie vaia, le a pi riducono la tempe- 
ratura interna ventilando e facilitando l'e- 
vaporazione. Se la covata scende a una 
temperatura inferiore ai 30 "C le larve e le 
pupe muoiono o si sviluppano con mal- 
formazioni, per esempio alle ali. Nelle se- 
zioni dell'alveare che non contengono le 
covate, la temperatura non è controllata 
rigidamente e ciò ha indotto a ritenere che 
la termoregolazione sia necessaria essen- 
zialmente per gli stadi giovanili. 

11 fatto che uno sciame sia formato solo 
da api adulte, senza uovo, larve, pupe o 
favi fa ritenere che non richieda termore- 
golazione. Misure preliminari da me 
compiute sembrano dimostrare invece 
che il centro dello sciame venga in genere 
mantenuto a una temperatura molto simi- 
le a quella della covata di un alveare e che 
tale temperatura rimanga costante o 
aumenti quando la temperatura esterna 
diminuisce. Come possonole api al centro 
dello sciame regolare la temperatura del 
proprio corpo in funzione di quella ester- 
na, quando ogni singolo insetto avverte 
solo la temperatura relativamente costan- 
te o in aumento del centro? E qua! è il 
significato funzionale della termoregola- 
zione dello sciame? 

Ho catturato molti sciami scuotendoli 
dai loro rami e li ho portati in laboratorio 
in grossi vasi respirometrtei per saggiarne 
la temperatura e il metabolismo. Il coper- 
chio aveva molli piccoli buchi che servi- 
vano per la ventilazione, come sostegno 
per le api {consentendo loro di formare gli 
sciami sotto il coperchio) e come apertura 
per l'inserimento di congegni di misura- 
zione. Dopo aver eseguito le misure sulla 
respirazione, ho sigillato un secondo co- 
perchio, di plexiglas, su quello perforato; 
in questa apparecchiatura l'aria circolava 
attraverso un misuratore di ossigeno per 
determinare il dispendio energetico dello 
sciame, cioè la sua produzione di calore. 

Ho osservato anche sciami liberi stabi- 
litisi sul davanzale della finestra del mio 
laboratorio presso l'Università della Cali- 
fornia a Berkeley. In alcuni di essi avevo 
inserito una dozzina o più di termocoppie 
collegate a registratori su carta. Anche gli 
sciami liberi rispondevano alle condizioni 
ambientali, ma il vantaggio di quelli in 
cattività era la possibilità di variare la 
temperatura da zero a 30 "C. Tutti gli 
sciami mostravano un ripido gradiente di 
temperatura dal centro alla periferia. Le 
temperature più elevate (circa 35 "C tanto 
per piccoli sciami di 2000 api come per 
sciami 15 volte più grandi) si potevano 
registrare in prossimità del centro e seb- 
bene variassero in modo considerevole 
erano indipendenti dalla temperatura 
esterna. Poiché il raffreddamento passivo 
è in relazione con le dimensioni delia su- 
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Nell'illustrazione È rappresentato lo schema semplificato dei movimenti di una singola ape 
esploratrice durante varie ispezioni di una scatola cubica, in base alla ricostruzione fatta da Selley. 
Le linee colorate, rappresentate per semplicità eoo segmenti di retta, mostrano i percorsi compiuti 
dall'ape. Per poterne seguire gli spostamenti, Seeley ha usato un sistema di griglie. 



perfide esterna dello sciame e della tem- 
peratura ambiente, i risultati dimostrava- 
no che la temperatura ai centro dello 
sciame è regolata in modo attivo. Dal 
momento che in questa zona si trova solo 
una piccola parte della popolazione totale 
dello sciame, questi risultati sono apparsi 
piuttosto sorprendenti. 

In genere la temperatura alla periferia 
dello sciame è più bassa e cala quando 
quella estema diminuisce, restando co- 
munque più elevata di 2 o 3 gradi rispetto 
all'ambiente. Questo schema di compor- 
tamento è valido per temperature am- 
biente relativamente elevate, mentre al di 
sotto dei 20 °C la temperatura alla perife- 
ria dello sciame si stabilizza. Essa è cioè 
regolala in modo da restare prossima a 
quella ambiente, senza però scendere mai 
sotto i 17 "C. La temperatura del resto 
dello sciame in genere varia secondo un 
gradiente poco ripido dai 35 "C del centro 
ai 17 "C della periferìa. 

Questi schemi generali derivano da 
numerose misurazioni nel corso delle 
quali mi sono anche imbattuto in varia- 
zioni ed eccezioni istruttive. Per esempio, 
gli sciami in cattività spesso avevano tem- 
perature più basse rispetto a quelli liberi, 
forse perché in uno sciame in cattività 
l'attività è minore. Quando un piccolo 
sciame veniva mantenuto a 5 "C o meno 
per alcuni giorni, le api apparivano dispo- 
ste in catene apparentemente senza vita 



appese al gruppo strettamente ammassa- 
lo. La temperatura corporea dì queste api 
risultava simile a quella ambiente e alla 
fine le api cadevano a terra, per la mag- 
gior parte con una riserva di miele vuota, 
forse perché rabbrividendo avevano 
esaurito le loro riserve alimentari. Le api 
che riuscivano a restare alla periferìa del- 
lo sciame, mantenendo una temperatura 
corporea di circa 1 7 "C, erano in grado di 
muoversi lentamente ma non di volare. 
In genere durante il giorno le api vanno 
e vengono in uno sciame libero la cui peri- 
feria risulta notevolmente più calda rispet- 
to a quella di uno sciame in cattività. Du- 
rante il giorno la temperatura dello strato 
esterno di uno sciame fluttua intorno al 
valore minimo, mentre in uno sciame che 
sì appresta a decollare il gradiente di tem- 
peratura scompare e tutto lo sciame rag- 
giunge ì 36 "C di temperatura del centro. 

/"^ome viene regolata la temperatura al 
^-' centro dello sciame? Sembra ragio- 
nevole pensare che quando la temperatu- 
ra estema cala o lo sciame si riscalda per 
prepararsi al volo, la colonia nel suo insie- 
me spenda più energia per controbilancia- 
re l'aumentata perdita di calore. Se questo 
fosse vero uno sciame piccolo dovrebbe 
avere un metabolismo più elevato di uno 
sciame grande e tutte le api dovrebbero 
mostrare un metabolismo accelerato a 
basse temperature esteme; i rilevamenti 
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sinora effettuati sembrano tuttavia con- 
traddire tali ipotesi. In tutti gli sciami il 
metabolismo è straordinariamente basso, 
con una media che si avvicina a quella del 
metabolismo basale delle api singole e 
aumenta solo leggermente con tempera- 
ture dell'aria più basse. Inoltre in sciami di 
api che comprendono da 1800 a 16 000 
individui e di conseguenza hanno un raf- 
freddamento passivo che varia di un fatto- 
re otto, non si rileva una tendenza verso un 
metabolismo più elevato negli sciami pic- 
coli piuttosto che in quelli grandi. In realtà 
alcuni tra i metabolismi più elevati sono 
stati registrati negli sciami più numerosi. 
Dal momento che per ragion igeo metriche 
uno sciame numeroso ha proporzional- 



mente un numero maggiore di api nel cen- 
tro rispetto a uno sciame piccolo e dal 
momento che il metabolismo basale è una 
funzione diretta della temperatura corpo- 
rea, il metabolismo degli sciami numerosi 
può venire compreso meglio in termini di 
produzione passiva di calore da parte delle 
api riscaldate del centro piuttosto che in 
termini dì produzione attiva. 

Le misurazioni sinora descritte non ri- 
velano quanti sforzi le api compiano per 
generare attivamente calore, ma è possi- 
bile eseguire alcuni calcoli basandosi su 
stime del raffreddamento passivo. Un'a- 
pe situata nel centro dello sciame e sotto- 
posta a raffreddamento passivo, per man- 
tenere la propria temperatura consume- 
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L'apparecchia torà sperimentale qui raffigurata è stata predisposta dall'autore per misurare la 
temperatura e la velocità metabolica degli sciami in cattività, 1 fori nel coperchio inferiore 
servono come sostegno per te api e come presa d'aria. Durante il periodo delle misurazioni, il 
coperchio superiore viene saldato sopra a quello perforato in modo che l'aria circoli dal sistema 
chiuso verso un misuratore di ossigeno, per determinare la quantità di energia consumata dalle 
api. Nello stesso tempo, l'apparecchia tura misura la temperatura in zone diverse dello sciame. 



rebbe ossigeno in ragione di 0,39 millilitri 
per grammo di peso corporeo. Il consumo 
calcolato è circa 10 volte inferiore a quel- 
lo inevitabilmente richiesto da un'ape in 
condizioni metaboliche di riposo con una 
temperatura corporea di 35 "C, ne con- 
segue che, quando la temperatura esterna 
è inferiore ai 5 "C, le api situate nel centro 
di una vasta colonia dovrebbero incontra- 
re difficoltà nell'eliminare l'eccesso di 
calore. Calcoli analoghi indicano che in 
uno sciame piccolo (circa 1000 individui) 
le api del centro, per mantenere la tempe- 
ratura intorno ai 35 °C, dovrebbero pro- 
durre passivamente la stessa quantità di 
calore che disperdono. In uno sciame 
ancora più limitato, per mantenere la 
temperatura a 36 "C anche le le api del 
centro dovrebbero tremare. 

I dat i suggeriscono che la maggior parte 
degli sciami che comprendono tra 5000 e 
30 000 api non hanno problemi per scal- 
darsi internamente; dato che in tali sciami 
la temperatura del centro è in genere in- 
torno ai 35 °C si ritiene che tale tempera- 
tura rappresenti il limite superiore che le 
api evitano attivamente di superare. 
Come le mie misurazione confermano, in 
uno sciame costituito da meno di 1 000 api 
la temperatura è inferiore. 

Come possono le api del centro evitare 
l'eccesso di riscaldamento? All'aumenta- 
re delta temperatura ambientale lo sciame 
risponde estendendosi notevolmente in 
senso longitudinale e aumentando la sua 
circonferenza ; per mezzo di questi accor- 
gimenti si ha un'estensione della superfi- 
cie esterna cui consegue una maggior per- 
dita passiva di calore. Inoltre le api alla 
periferia dello sciame si collocarlo più di- 
stanziate e con le teste rivolte verso l'e- 
sterno, mentre a temperature inferiori 
sono serrate strettamente fra loro, ciascu- 
na con la testa sotto l'addome della com- 
pagna soprastante in una struttura embri- 
cata. La configurazione assunta quando la 
temperatura è elevata dovrebbe facilitare 
il flusso di aria e di calore verso l'esterno. 

Dato che l'eccesso di calore è localizza- 
to per la maggior parte all'interno dello 
sciame, deve esistere un meccanismo in 
grado di trasportare il calore dal centro 
verso la periferia. Osservando alcuni 
sciami posti in un contenitore trasparen- 
te, ho constatato che con basse tempera- 
ture dell'aria essi costituiscono una massa 
quasi solida, mentre con l'aumentare del- 
la temperatura si possono notare cortine 
sospese di api immobìli. Le cortine for- 
mano dei corridoi lungo i quali le api si 
muovono rapidamente dal centro alla 
periferia e viceversa; e che servono anche 
come condotti di ventilazione. 

ri sistema di termoregolazione dello 
sciame nel suo insieme non rivela i mec- 
canismi di coordinazione delle risposte. 
Esiste forse un'organizzazione centrale 
che impartisce ordini? Le api del centro . 
comunicano forse le necessità di riscal- 
damento o di raffreddamento per mezzo 
di segnali acustici o chimici a quelle della 
periferia che controllano il grado di di- 
spersione termica dello sciame? O invece 
ciascuna ape agisce indipendentemente? 

Numerosi esperimenti non sono riusciti 
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Distribuzione delle temperature interne di uno sciame in cattiviti registrale con una tempera- 
tura estema di appena 2,5 "C. Ogni isoterma rappresenta una differenza di temperatura di 1 ' C. 
Lo schema (a) si riferisce a uno sciame di circa 5300 api che comprendeva una regina; tale scia- 
me è poi stato diviso in due sciami, uno dei quali con la regina (b), e l'altro senza di essa (e). 



a dimostrare comunicazioni dirette o 
cooperazione. Per esempio, sciami con e 
senza regina mantengono la medesima 
temperatura nel centro. Tale scoperta 
escludeva la possibilità che segnali chimi- 
ci provenienti dalla regina all'interno del- 
io sciame potessero servire come direttive 
di termoregolazione. Poi ho creato uno 
sciame in cui le api del centro erano sepa- 
rate dalle api della periferia da un sottile 
strato di garza e ho trovato che il profilo di 
temperatura era immutato rispetto agli 
altri sciami: questo dimostrava che persi- 
no quando le api del centro non potevano 
saggiare individualmente la temperatura 
esterna allo sciame, il centro poteva esse- 
re mantenuto a temperatura costante 
nonostante le fluttuazioni della tempera- 
tura esterna. Quando ho registrato su na- 
stro i suoni generati dalle api del centro o 
della periferia a bassa temperatura ester- 
na e li ho fatti riascoltare nel centro o nel- 
la periferìa ad alta temperatura esterna (o 
viceversa) non si è verificato alcun cam- 
biamento termico nella zona centrale. In- 
fine il pompaggio dì aria proveniente dal 
centro di uno sciame mantenuto a 5 "C in 
un secondo mantenuto a 20" (e viceversa) 
non ha influenzato la temperatura di nes- 
suno dei centri. Questi risultati indicano 
che né suoni né segnali chimici sono im- 
plicati nei fenomeni di termoregolazione 
dello sciame. Apparentemente le api del 
centro e della periferia non si comunicano 
a vicenda le temperature locali. 

Informazioni più numerose derivano 
dall'esame del comportamento individua- 
le delle api. Il biologo tedesco Anton 
B ti del aveva dimostrato che le api della 
periferia tendono a essere per la maggior 
parte operaie vecchie, le bottinatrici, 
mentre le api giovani tendono a trovarsi 
all'interno dello sciame. Inoltre M, Delia 
Alien del North of Scotland College of 
Agrìculture aveva dimostrato che le api 
più vecchie regolano meglio la propria 
temperatura corporea, specialmente 
mediante l'agitazione del corpo. Le api 
giovani hanno una scarsa capacità di vi- 
brazione e quindi di produzione di calore. 
Nel corso di esperimenti le api più giovani 
si orientano verso temperature più eleva- 
te rispetto alle più vecchie. Se le api di uno 
sciame si comportano in modo simile, ciò 
si adatta al mio modello di termoregola- 
zione secondo il quale le api del centro 
sono riscaldate passivamente e quelle del- 
la periferia si agitano generando calore 
per evitare un raffreddamento al di sotto 
di 13 "C, temperatura corporea minima 
oltre la quale le api perdono la coordina- 
zione motoria e cadono dallo sciame. 

Adattando ad alcune api una sottile 
termocoppia infissa nel torace e rimet- 
tendole nel mantello, le registrazioni 
hanno mostrato che queste regolano ia 
temperatura toracica, mantenendola al di 
sopra dei 13 U C. Se vengono disturbate le 
api si dirigono verso il centro dello sciame 
e la loro temperatura toracica sale in po- 
chi minuti oltre i 30 °C. Ho così potuto 
dimostrare che le api della periferia agi- 
scono a temperature molto inferiori di 
quelle del centro e che ricevono una note- 
vole quantità di calore dalle compagne 
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La temperatura di uno sciame allo stato naturale è stata registrata senza 
interruzione per un perìodo di parecchi giorni; nell'illustrazione sono 
riportati i grafici relativi alle ore 18 e 30 del 7 giugno, alle 3 de II' 8 giu- 



gno e alle 10 dello stesso giorno. Le linee tratteggiate indicano la 
temperatura dell'ambiente, le linee in grigio la temperatura nello strato 
estemo dello sciane e quelle contìnue in nero la temperatura nel centro. 
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Alle ore 7, Se 10 del 4 giugno e stata registrata la temperatura di 
uno sciame prima che decollasse per trasferirsi in un nuovo rifugia. 
La Freccia indica il momento in cui lo sciame (circa 28 000 api) ha pre- 
so il volo. La linea inferiore indica la temperatura ambientale, quella 



successiva la temperatura alla periferìa dello sciame, le tre seguenti 
rappresentano le temperature registrate a circa metà strada, infine 
le due superiori le temperature al centro. Durante le due ore prece- 
denti al decollo le temperature convergono verso quella del centro. 



che stanno loro a fianco o che sono poste 
al centro dello sciame della periferia. 

Risulta evidente che le api della perife- 
ria influenzano le risposte di termorego- 
lazione delle api dell'interno e ne sono a 
loro volta influenzate senza una comuni- 
cazione diretta. Quando la temperatura 
del centro è elevata, le api più esterne ri- 
cevono calore dal centro stesso, rimpiaz- 



zando così il calore disperso nell'ambien- 
te e di conseguenza ritardando il proprio 
raffreddamento e diminuendo la quantità 
di calore prodotta per la termoregolazio- 
ne. In realtà, dato che l'eccesso di calore 
da dissipare è generato passivamente dal- 
la zona più interna dello sciarne, la termo- 
regolazione del centro viene aiutata se le 
api della periferia non producono calore, 



in modo che ii gradiente di temperatura 
nello sciame sia diretto verso l'esterno. 

Le api dello strato esterno si agitano per 
mantenere una temperatura elevata nella 
zona più interna o più semplicemente re- 
golano la propria temperatura mantenen- 
dola intorno ai 1 9 "C? I dati raccolti tendo- 
no a confermare l'ipotesi che esse regolino 
solo la propria temperatura, ma che così 
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Queste due illustrazioni rappresentano gli schemi di regolazione delta 
temperatura in un tipico sciame d'api nel caso di una bassa temperatura 
estema (a sinistra) e in quello di una elevata temperatura esterna (a 
destra). Quando la temperatura esterna è bassa, il grappolo di api si 
aggrega più strettamente: le apialla periferìa assumono una disposizione 
embricata, quelle nello strato intermedio tremano per generare calore, 



mentre quelle al centro dissipano calore al livello del loro metabolismo 
basale e formano dei corridoi per disperderlo. Quando la temperatura 
estema è invece elevata, le api alla periferia assumono una formazione 
più aperta, la maggior parte delle api si trova in condizione di metaboli- 
smo basale e lo sciame forma un certo numero di corridoi che contribui- 
scono alla circolazione e alla conseguente dispersione del calare (frecce) . 




Le api dello strato estemo assumono diverse posizioni in funzione delle 
variazioni della temperatura ambientale. Quando la temperatura ester- 
na è di 3 ,J C (a sinistra) le api sono mollo ravvicinale e ciascuna tiene il 
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capo sotto l'addome dell'ape sovrastante. Con una temperatura esterna 
dì 25 "C (a destra) le api del mantello si dispongono in maniera meno 
com patta e la maggi o r pa ri e di esse t i e ne il capo orie n tato ve rso l'è ste mo . 



facendo aiutino nel contempo le api del 
centro. Quando le api della periferia ven- 
gono raffreddate da una bassa temperatu- 
ra ambientale, esse tendono ad affollarsi 
verso l'interno dello sciame, chiudendo i 
canati attraverso i quali il calore veniva 
disperso per convezione dal centro e ridu- 
cendo la superficie e la porosità dello stra- 
to esterno. Ho verificato tale ipotesi tra- 
sferendo uno sciame da una temperatura 
estema di circa I "C a temperatura am- 
biente (circa 20 "C). La risposta immedia- 
ta è stata una brusca caduta della tempera- 
tura al centro e un aumento corrisponden- 
te alla periferia mentre andava perduta la 
struttura compatta dello strato esterno. 

Alternativamente, con l'aggregazione 
e l'agitazione le api ritardano la perdita di 
calore del centro. Se però sono troppo 
efficienti nel trattenere il calore all'inter- 
no dello sciame, le api situate nella zona 
centrale possono in parte superare tale 
effetto muovendosi verso l'esterno e 
creando cosi correnti convettive nello 
sciame. Le api agiscono indipendente- 
mente, ma ne risulta una risposta coordi- 
nata che favorisce l'intero sciame. 

È importante che tutte le api di uno 
sciame siano in grado di alzarsi in volo 
contemporaneamente per occupare il rico- 
vero adatto non appena è stato trovato e 
controllato. La termoregolazione di uno 
sciame è critica in tutte le fasi della ricerca e 
dell'occupazione dì un nuovo rifugio: lo 
strato esterno deve essere mantenuto sem- 
pre a una temperatura superiore ai 1 5"C, 
altrimenti le api situate in questa zona non 
potrebbero essere stimolate al decollo, 

Non risulta immedtatamene ovvio il 
motivo per cui il centro viene mantenuto 
a una temperatura di circa 35 "C soprat- 
tutto di notte; tale temperatura è però 
necessaria perché le api possano decolla- 
re velocemente. Le api impiegano da 
quattro a sei minuti per alzare la tempera- 
tura da 20 a 35 "C tramite l'agitazione, 
quindi non è un grande svantaggio se lo 
strato esterno scende a una temperatura 
più bassa di quella necessaria per il volo, 
dato che il centro si mantiene caldo e te 
api possono entrarvi (o agitarsi) per ri- 
scaldarsi. Le api alla periferia, rispar- 
miando sul metabolismo attivo (agitazio- 
ne) per generare calore, prolungano le 
limitate riserve di cibo dello sciame. 

Le api in procinto di sciamare si nutro- 
no abbondantemente di miele prima di 
abbandonare l'alveare; tale miele non 
solo deve fornire energia per la termore- 
golazione mentre lo sciame attende di 
occupare il nuovo alveare, ma deve anche 
servire come fonte di energia per le esplo- 
ratici e come substrato per la costruzione 
dei primi favi nel nuovo alveare. Le api 
non possono risparmiare troppo sull'e- 
nergia da utilizzare per la regolazione del- 
la temperatura, altrimenti la risposta del- 
lo sciame alla scoperta del nuovo domici- 
lio sarebbe troppo lenta. La termoregola- 
zione rende possibile una risposta rapida 
con qualsiasi condizione meteorologica 
durante lo stadio più critico del ciclo vita- 
le di una colonia: la competizione per un 
rifugio adatto che servirà in seguito alla 
nuova colonia per un tempo indefinito. 
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incredibilmente contenuto. Col suo "ot- 
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delle prestigiose ottiche del sistema pro- 
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(ili >[j;i/i di fibre possono esprimere un'analogia matematica emacia ira i 
movimenti della danza popolare filippina Binasuan («danza del vino») 
e l'effetto quantomeccanico di un campo magnetico sullo spin di un 
neutrone. Nella danza del vino l'orientazione della coppa dì vino nello 
spazio, quando essa viene ruotata attorno all'asse verticale, non può 
essere identificata con la rotazione relativa tra la coppa di vino e il corpo 



della ballerina. Se i piedi restano al loro posto, una singola rotazione 
di 360 gradi della mano e della coppa di vino comporta una torsione 
nel corpo della ballerina. Un'altra rotazione completa nella stessa 
direzione riporta la mano e il corpo alla configurazione iniziale. Lo 
sfasamento generalizzato di un neutrone in un campo magnetico mo- 
stra la stessa relazione con l'orientazione del suo vettore di spin rotante. 
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Spazi di fibre e teoria dei quanti 

Un ramo della matematica che estende la nozione di curvatura agli 
analoghi topologici di un nastro di Mòbius può aiutare a spiegare 
le più accreditate teorie delle interazioni delle particelle elementari 



di Herbert J. Bernstein e Anthony V. Phillips 



1a stretta relazione tra la matematica e 
la fisica può apparire sorprenden- 
-J te al profano, ma appare come 
uno sviluppo evolutivo del tutto naturale 
a chi ha una certa dimestichezza con en- 
trambi i campi. I problemi di fisica hanno 
stimolato il pensiero matematico almeno 
da quando gli egiziani hanno introdottola 
geometrìa come mezzo per misurare con 
precisione i terreni. L'invenzione del cal- 
colo integrale da parte di Newton fu in 
parte la sua risposta di ordine pratico a 
una difficoltà incontrala nella formula- 
zione della legge di gravitazione universa- 
le. Le serie trigonometriche infinite furo- 
no progettale per lo studio del flusso ter- 
mico. Gli schemi astratti su cui indagano i 
matematici dei giorno d'oggi sono ancora 
basati, anche se qualche volta in modo 
remolo, sugli schemi reali evidenziali dal- 
l'universo del fisico. 

La matematica non ha mancato di ri- 
pagare il debito in natura. Una teoria 
inventata dai matematici per definire 
questioni matematiche costituisce spesso 
esattamente ciò che serve ai fisici per 
progredire nelle loro analisi e previsioni 
dei fatti naturali. Il calcolo tensoriale, 
risultato di quasi 100 anni di progressi 
operali da matematici quali Karl Frie- 
drich Gauss, Bernhard Riemann e Tullio 
Levi-Civita, si rivelò essenziale per la 
formulazione della teoria generale della 
relatività di Einstein. I più recenti bene- 
ficiari di tale ricerca matematica sono i 
fisici che studiano le forze e i campi 
quantomeccanici che mediano le intera- 
zioni delle particelle elementari. 

I campi più promettenti a lale scopo 
sono chiamati campi di gauge. La loro 
utilità sta principalmente nel fatto che 
consentono di esprimere relazioni fon- 
damentali tra forze che a prima vista ap- 
paiono nettamente distinte. 1 campi di 
gauge hanno avuto un ruolo importante 
in recenti tentativi di mettere a punto una 
teoria unificata di tre delle quattro forze 
fondamentali conosciute in natura, e cioè 
le forze forte, debole ed elettromagneti- 
ca. Per la quarta forza fondamentale, la 



gravità, non esiste ancora alcuna teoria 
quantomeccanica, ma la teoria della rela- 
tività generale suggerisce che anche la 
gravitazione possa finire con l'essere de- 
scritta da una teorìa di campo di gauge. 



L'idea di un campo di gauge fu intro- 
dotta da Hermann Weyl negli anni venti, 
ma lo sviluppo attuale della icona ebbe 
inizio nel 1 954. In lale anno C. N. Yang e 
Robert L. Mills, che lavoravano allora al 






Uno spazio di fibre a doppia copertura rappresenta l'insieme delle rotazioni relative tra la 
mano della ballerina e il resto del suo corpo (si veda t'iltuurazìone netta pagina a fronte). 
Le frecce rappresentano l'orientazione costante dei piedi della ballerina. La circonferenza in 
basso rappresenta le orientazioni della mano. Il moto lungo la circonferenza induce un 
moto lungo uno dei segmenti della curva intrecciala direttamente al di sopra della circonfe- 
renza. La topologia di quest'ultima curva mostra che una rotazione relativa di 90 gradi 
in senso antiorario è equivalente a una rotazione relativa di 630 gradi in senso orario. 
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La fase di un'onda, so li la mente espressa come un angolo, si può rivelare soliamo come una 
differenza tra le fasi di due onde. Per onde sinusoidali e cosinusoidalì si può tracciare la forma 
dell'onda proiettando un punto di una circonferenza rotante uniformemente su uno schermo che 
sì muove uniformemente perpendicolarmente alla retta di proiezione. Ina posizione qualsiasi 
sulla circonferenza può essere assunta pari a zero gradi. La fase viene individuata dall'angolo di 
rotazione rispetto alla posizione scella arbitrariamente (a). La fase relativa tra due onde è ben 
definita nel senso che ogni eresia e ogni gola di un'onda sono spostate dello stesso numero di gradi 
rispetto al corrispondente aspetto di una seconda onda. Quando le onde interferiscono, le loro 
ampiezze si sommano in ogni istante; l'ampiezza massima risultante dipende dalla fase relativa ih). 
La somma può essere eseguila automaticamente centrando il secondo molo circolare sul parametro 
del primo. Se l'interferenza è costruttiva (e), le creste coincidono con le creste e le gole con le 
gole, e l'ampiezza massima della figura risultante coincide con la somma delle ampiezze delle 
onde originali. Se l'interferenza è distruttiva, e questo avviene in corrispondenza a una differenza 
di fase di 1HII gradi (il), h eresie coincidono con le gole e le onde si eliminano esattamente. 



Brookhaven National Laboratory, appli- 
carono il concetto di campo di gauge alle 
foTze nucleari. Dopo quasi vent'anni di 
ulteriori perfezionamenti i fisici furono in 
grado di esprimere il concetto di campo di 
gauge in modo tale che in esso si riconob- 
be un caso di strutture più astratte note ai 
matematici come connessioni in spazi di 
fibre o fibrati {fìberbundies). La scoperta 
di questa equivalenza ha consentito di 
applicare alla descrizione della realtà fisi- 
ca concetti matematici maturi ed estre- 
mamente potenti. 

Che cos'è un campo di gauge? Che 
cosa sono gli spazi di fibre e in che 
modo essi entrano in fisica? Che cosa 
significa che uno spazio di fibre presenta 
una connessione e come sono correlati i 
concetti di connessione e dì campo di 
gauge? Tenteremo di rispondere a que- 
ste domande analizzando due esperi- 
menti di fisica. Un esperimento mostra 
ciò che accade quando i neutroni ven- 
gono fatti ruotare di 360 gradi in un 
campo magnetico, mentre l'altro mostra 
l'effetto su due fasci elettronici parziali 
di un campo magnetico posto nella re- 
gione intermedia. Ciascuno dei due 
esperimenti dimostra in modo diverso 
come può nascere un fibrato nella teoria 
dei quanti. Nell'esperimento della rota- 
zione del neutrone la struttura globale 
dello spazio di fibre è significativa, men- 
tre nell'esperimento del fascio elettroni- 
co l'aspetto centrale è una connessione, 
una struttura intrinseca locale che si può 
imporre al fibrato. La connessione costi- 
tuisce un esempio elementare, ma fon- 
damentale, di campo di gauge. 

To studio dei fibrati fa parte di quel ramo 
*—' della matematica chiamalo topolo- 
gia, ma i fibrati sono stati analizzati an- 
che nella geometria differenziale a causa 
della loro correlazione con il concetto 
geometrico di curvatura. L'idea di una 
connessione in un fibrato nacque dai ten- 
tativi di generalizzare la nozione di cur- 
vatura di una superficie bidimensionale, 
come la superficie della Terra, alla curva- 
tura di uno spazio con tre o più dimen- 
sioni. Un ulteriore modo di esprimere la 
differenza matematica tra i due esperi- 
menti che descriveremo è di notare che 
l'esperimento della rotazione del neu- 
trone riguarda la topologia di uno spazio 
di fibre, mentre l'esperimento del fascio 
elettronico riguarda la geometria di uno 
spazio di fibre. 

L'esperimento della rotazione di 360 
gradi di un neutrone fu proposto da uno 
di noi (Bernstein) nel 1967. Un simile 
esperimento ideale era stato descritto 
pressoché contemporaneamente da Ya- 
kir Aharonov e Léonard Susskind del- 
l'Università di Yeshiva. L'esperimento 
dimostra un effetto altamente paradossa- 
le il cui equivalente matematico è la uni- 
lateralità del nastro di Mobius, Viene 
contestato lo spin. o momento angolare 
intrìnseco di una particella subatomica. 
Secondo la teoria dei quanti, un neutro- 
ne o un'altra particella dotata di spin non 
ritorna nel suo stato iniziale quando ia 
sua orientazione viene fatta ruotare di 
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STATO DEL NEUTRONE 



La precessione del vili un- di spili di un neutrone in un campo magnetico rassomiglia a quella di 
un giroscopio in un campo gravitazionale. La coppia magnetica sul neutrone in rotazione Io fa 
precedere con una frequenza proporzionale all'intensità del campo e indipendente dall'orienta- 
zione del neutrone. Se chiamiamo «su» la direzione iniziale del vettore di spin del neutrone e se 
il campo è perpendicolare a essa, la precessione di un angolo di 180 gradi farà puntare «giù» il 
vettore di spin. Per angoli intermedi la fisica classica prevede che la componente del vettore di 
spin I untili l'asse ; sia uguale alla proiezione perpendicolare del vettore sull'asse. In meccanica 
quantistica la componente dello spin misurata lungo un asse qualsiasi può avere solo uno fra due 
valori: +12 o - 1,'2 la costante di Planck fi. Ciò che cambia durante la precessione è la proba- 
bilità di rivelare un neutrone nello stato di spin «su» (+6/2) o nello stato di spin «giù» (-fi 2). 
Ogni probabilità si determina elevando al quadralo una ampiezza di probabilità di valore 
positivo i) negativo. Quindi la precessione quantomeccanica di un neutrone può essere rap- 
presentata come una rotazione dello stato del neutrone in uno spazio astratto i cui assi coordi- 
nati sono le ampiezze di probabilità degli stali spin «su» e spin «giù» del vettore di spin. 



360 gradi. Sono necessari invece due giri 
completi, cioè una rotazione di 720 gra- 
di, per ristabilire lo stato delta particella 
nelle sue condizioni iniziali. 

Per comprendere l'esperimento è ne- 
cessario sapere qualcosa della teoria 
quantistica dello spin. I fisici hanno 
estrapolato la nozione di momento ango- 
lare intrinseco dalla rotazione di una 
trottola o di un giroscopio al campo delle 
particelle elementari. In ciascun caso la 
rotazione o lo spin è un vettore, il che 
significa che esso ha sia un modulo sia 
una direzione. Per convenzione il vettore 
è diretto secondo l'asse di spin con un 
verso determinato dalla cosiddetta rego- 
la della mano destra. Se le dita della 
mano destra vengono ripiegate come per 
afferrare l'asse di un oggetto in rotazione 
con le dita avvolte attorno all'asse nello 
stesso senso dello spin. la direzione del 
pollice lungo l'asse di spin dà la direzione 
del vettore di spin 

Diversamente dallo spin di una trottola 
o di un giroscopio, lo spin di una particella 
elementare è quantizzato: il suo modulo 
può avere solo certi valori discreti, che 
sono multipli della più piccola quantità di 
spin possibile. Inoltre, per qualsiasi parti- 
cella il modulo dello spin non può mai 
cambiare; è una delle proprietà intrinse- 
che che determinano l'identità della par- 
ticella. L'elettrone, il protone e il neutro- 
ne (e molte altre particelle) hanno la più 
piccola quantità di spin permessa non nul- 
la. Tale modulo minimo dello spin è ugua- 
le ad fi/2, dove hi è una forma della co- 
stante di Planck con un valore di circa 
IO" 27 erg per secondo. 

Le limitazioni al valore assoluto del 
vettore di spin nella teoria dei quanti ri- 
flettono una scoperta sperimentale ancor 
più curiosa. Come tutti i vettori, il vettore 
di spin ha componenti lungo gli assi di un 
qualsiasi sistema di coordinate prefissato. 
Uno sperimentatore deve scegliere un 
particolare asse lungo il quale misurare 
una componente dello spin. Qualunque 
sia la direzione scelta come asse di riferi- 
mento, comunque, i soli valori che si tro- 
vano sempre sono + ri/2 e -A/2. Non si 
osserva alcun valore intermedio. Nono- 
stante tale proprietà non intuitiva degli 
spin delle particelle, l'idea di un vettore di 
spin resta utile per la descrizione dei neu- 
troni. È possibile polarizzare lo spin di 
una serie dì neutroni in modo tale che 
idealmente tutti i vettori di spin siano 
orientati nello stesso verso. Lo sperimen- 
tatore può determinare il verso facendo 
ruotare l'asse di misura per rendere mas- 
sima la probabilità di rivelare il valore 
+ fi/2. Se tutti ì neutroni sono nello stesso 
stato, daranno tutti questo risultato. Per 
comodità l'asse di riferimento lungo il 
quale sono polarizzati gli spin può essere 
chiamato asse ; e i due possibili stati di 
spin si possono designare come spin su 
(+ fili) e spin giù (-ft/2). 

Supponiamo che il vettore di spin di 
ciascun neutrone della serie ruoti al- 
lontanandosi dall'asse di riferimento pre- 
fissato. La componente lungo l'asse z non 
può variare in modo continuo, dato che le 
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misure forniscono solo i due valori discre- 
ti + fi/2 e - fi/2. Invece le probabilità di 
trovare neutroni con spin suo con spin giù 
cominciano a cambiare. Neilo stato inizia- 
le del vettore di spin la probabilità di tro- 
vare un neutrone con spin su è 1 e quella 
di trovare un neutrone con spin giù e 0. 
Dopo che il vettore di spin è ruotato di un 
quarto di giro, o 90 gradi, dall'asse z, il 



modello classico (non quantomeccanicii} 
prevede che la componente secondo l'as- 
se ; scompaia. Il vettore di spin risulte- 
rebbe perciò orientalo in modo da punta- 
re né su né giù secondo l'asse ;. Tuttavia, 
per i neutroni non si trova mai uno spin 
nullo. Secondo il modello quantomecca- 
nico, una rotazione di 90 gradi cambia lo 
stato del neutrone in uno nel quale le 



probabilità di spin su e di spin giù val- 
gono entrambe 0,5. 

Questo risultato riconcilia la quanriz- 
zazione dello spin con la descrizione clas- 
sica. Se si misurano le componenti secon- 
do l'asse z di una serie di neutroni mentre 
i loro vettori di spin sono orientali per- 
pendicolarmente all'asse ;. metà hanno 
spin +fi 12 e metà spin -fi/2 . In tal modo la 
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Uno spazio di fibre è formato da uno spazio base, da uno spazio loia] e e da 
una corrispondenza che proietta ciascun punto dello spazio lutale in un 
punto dello spazio base. L'instarne di tutti i punii dello spazio totale 
proiettati sullo stesso punto base è detto tibia (segmenti e cerchi in colore) . 
Lo spazio totale può essere paragonato a uno spazio di libre. Tutte le fibre 
di un fibrato devono avere la medesima struttura topologica e quindi tutte 
le libre si possono rappresentare con una sola fibra ideate. Per il cilindro 
pieno (in allo a sinistra} o per U nastro di Mobius ( in alto a destra) le fibre 
sono linee rette sovrastanti ì punti base, mentre per il toro (in basso a 



sinistra) o per la bottiglia di Klein (in basso a destra) le fibre corrispondenti 
a ogni punto sono circonferenze. Un moto nella base può indurre un 
cambiamento di orientazione delti- fibre, a seconda della struttura topolo- 
gica dello spazio totale. Un solo giro lungo una irai e ilo ria nella base fa 
variare l'orientazione delle fibre nel nastro di Mobius e nella bottiglia di 
Klein, mentre l'ori e ni azione delle fibre del toro e del cilindro non viene 
modificata dal moto lungo alcuna di tali traiettorie. Nello spostarsi da una 
fibra all'altra sulla bottiglia di Klein, la bottiglia pare autoattraversarsi. 
L'autoinf erezione non può essere evitala in un disegno tridimensionale. 



somma di tutte le componenti misurate e 
nulla ed è tale anche ti valor medio, in 
accordo con il risultato classico. 

In modo analogo una rotazione di 1 80 
gradi fa orientare i neutroni con i loro 
vettori di spin giù. Ciò rende nulla la 
probabilità di spin su e uguale a ] quella 
di spin giù. Dopo che il neutrone ha 
compiuto un giro completo la probabilità 
di spin su (cioè la probabilità di trovare 
la componente z dello spin uguale a 
+ fi/2) ritorna uguale a ] e quella di 
spin giù ritorna nulla. 

I fisici hanno assunto la separazione 
tra gli stati di spin e la necessità delle 
probabilità come postulali fondamentali 
della teoria dei quanti. Le probabilità 
vengono calcolate dalla descrizione ma- 
tematica di ogni stato di una particella 
come una funzione d'onda. Per ogni pun- 
to dello spazio C'è un numero chiamato 
ampiezza di probabilità della funzione 
d'onda del neutrone per ogni stato distin- 
to. Il termine ampiezza si riferisce alle 
onde con le quali la teoria dei quanti de- 
scrive le particelle materiali. Un'ampiez- 
za di probabilità può essere positiva o 
negativa, il che riflette la capacità mo- 
strata dalle onde di sommarsi costrutti- 
vamente o distruttivamente. La probabi- 
lità di trovare una particella in un dato 
stato è data dal quadrato della corri- 
spondente ampiezza di probabilità. L'e- 
levazione al quadrato dell'ampiezza ga- 
rantisce che la probabilità stessa sia sem- 
pre un numero positivo. 

T^\al momento che il neutrone ha due 
**** distinti stati di spin, la descrizione 
completa di un neutrone in un punto dello 
spazio richiede due numeri, cioè l'am- 
piezza di probabilità per lo spin su e quel- 
la per lo spin giù. Un modo per eviden- 
ziare le ampiezze che rispetta la distin- 
zione dei due stati è di rappresentarle su 
assi perpendicolari chiamati «su» e «giù» 
in uno spazio astratto chiamalo spazio di 
stato del neutrone (sì veda l'illustrazione 
in questa pagina). Lo stato del neutrone 
si può rappresentare in questo grafico 
con un punto. Se lo stato iniziale ha lo 
spin su, l'ampiezza di probabilità di spin 
su è + 1, mentre quella di spin giù è 0. 
Questa combinazione dì valori corri- 
sponde a un punto che dista dall'origine 
un'unità lungo l'asse «su». 

Quando l 'orientazione dello spin del 
neutrone cambia, entrambe le ampiezze di 
probabilità variano in modo continuo. Tut- 
tavia, la somma delle due probabilità deve 
sempre dare 1, perché i soli stati possibili 
sono spin su e spin giù . Pertanto la somma 
dei quadrali delle ampiezze di probabilità 
di spin su e di spin giù deve essere uguali- a 
I e il punto che rappresenta lo stato del 
neutrone deve trovarsi su una circonferen- 
za di raggio I . Ogni possibile stato del 
neutrone si può quindi indicare con l'ango- 
lo formato dall'asse «su» con il punto cor- 
rispondente. L'angolo è detto fase genera- 
lizzata dello stato del neutrone. 

Dopo una rotazione di 90 gradi del vet- 
tore di spin fisico rispetto all'asse z, le 
ampiezze di probabilità di spin su e di spin 
giù devono essere uguali in valore assodi - 
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II vettore di spin di un neutrone può precedere, ma la geometria della precessione non può 
essere descrìtta in modo coerente dal modello classico (a sinistra), dato che una misura dello 
spin secondo un dato asse Tornisce solo I valori +ft/2 e -A/2. In meccanica quantistica la 
precessione si manifesta con una variazione della probabilità di trovare un neutrone con spin 
+ft/2 (spin su) o con spin -n/2 (spin giù). Le due ampiezze che determinano la probabilità si 
possono considerare coordinate in uno spazio astratto con assi chiamati «mi» e «giti» (a de- 
stra). Dopo una precessione di 90 gradi rispetto all'asse ; il vettore di spin non punta né su né 
giù. Se si misura la componente del vettore secondo l'asse j, si trova che lo spin è su per meli 
del tempo e giù per l'altra metà. Il valore medio dello spin e perciò nullo, in accordo con il 
risultalo classico. Poiché le probabilità sono uguali si possono scegliere le ampiezze di probabi- 
lità uguali; il punto corrispondente nello spazio di stalo del neutrone è ruotato di 45 gradi 
rispetto all'asse «su». Una precessione fisica di un angolo qualsiasi produce uno sfasamen- 
to generalizzato 0/2, rappresentato come una relazione nello spazio di stato del neutrone. 



to, dal momento che ogni corrispondente 
probabilità deve valere 0,5. Il punto nello 
spazio di stato del neutrone si trova perciò 
a metà strada tra gli assi «su» e «giù». Ne 
consegue che la fase generalizzata dello 
stato del neutrone è variata di 45 gradi in 
seguito alla rotazione di 90 gradi del vet- 
tore di spin del neutrone. 

La relazione a metà angolo continua. 
Quando il vettore di spin fisico è ruotalo 
di 1 HO gradi, esso è orientato verso il 
basso: l'ampiezza di probabilità di spin 
giù vale + 1, mentre quella di spin su 
vale 0. II punto corrispondente nello 
spazio di slato del neutrone si trova a 90 
gradi dalla direzione iniziale. Dopo una 
rotazione fisica di 360 gradi, entram- 
be le ampiezze di probabilità cambiano 
segno. Sono necessari due giri completi, 
ovvero una rotazione di 720 gradi, per 
riportare le ampiezze di probabilità ai 
loro valori iniziali. 

Questo aspetto della teoria dei quanti 
può a prima vista sembrare paradossale. 
Quando un oggetto ordinario compie una 
rotazione completa nello spazio, esso ri- 
torna nello stesso stato di partenza. Il 
corpo di un uomo o un giroscopio in rota- 
zione restano inalterati in seguito a una 
rotazione di 360 gradi attorno a un asse 
qualsiasi. Questo fatto viene così pro- 
fondamente confermato dall'esperienza 
comune che. pur avendo la teoria dello 
spin del neutrone quasi 50 anni, prima del 
1W7 la maggior pane dei fisici era con- 
vinta che una rotazione di 360 gradi non 
potesse avere alcuna conseguenza misu- 
rabile. La teorìa dei quanti implica che 
non è possibile misurare l'ampiezza di 
probabilità in alcun modo diretto e che il 



cambiamento di segno dell'ampiezza 
prodotto da una tale rotazione scompare 
quando si eleva al quadralo l'ampiezza 
per calcolare la probabilità. 

\Jì sono d'altra parte dei casi, nell'am- 
* foito degli oggetti macroscopici, nei 
quali una rotazione di 360 gradi ha un 
effetto osservabile. Se due oggetti vengo- 
no fissati a un nastro flessibile, è ovvio che 
una rotazione completa di uno degli og- 
getti non riporta il .sistema ne) suo stato 
originale: il nastro finisce col presentare 
una torsione. Ciò che non è alt rei tanto 
ovvio è che una seconda rotazione com- 
pleta nella stessa direzione può riportare 
tale sistema nel suo stato iniziale: il nastro 
può risultare senza torsioni anche se la 
rotazione relativa dei due oggetti non su- 
bisce ulteriori variazioni. L'effetto si può 
dimostrare anche tenendo una coppa da 
vino nel palmo della mano e facendo ruo- 
tare la coppa attorno al suo asse verticale 
(senza muovere il corpo nel suo insieme). 
Dopo una rotazione di 360 gradi la coppa 
ritorna alla sua orientazione originale, ma 
il braccio ha subito una torsione; un'ulte- 
riore rotazione di 360 gradi riporta la 
coppa e il braccio alla loro posizione ini- 
ziale (si veda l'illustrazione a pagina 82). 
Tutti questi fenomeni, sia macroscopici 
sia quantomeccanici, si possono descrive- 
re con le proprietà di un solo spazio di 
fibre. Uno spazio di fibre l una struttura 
matematica formata da due distinti in- 
siemi dì punti, chiamati lo spazio base B e 
lo spazio totale t e da una regola p chia- 
mala mappa di proiezione che associa un 
punto in B a ciascun punto in £. Nel mo- 
dello a spazio di fibre della rotazione della 
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J,o spazio di fibre degli sfasamenti mostra la relazione tra la precessione angolare di un neutrone e 
lo sfasamento generalizzato delio stato di spin del neutrone. I punti dello spazio base del fibrato 
rappresentano l'orientazione del vettore di spin del neutrone, mentre i punti dello spazio totale 
rappresentano gii sfasamenti relativi nello spazio di slato del neutrone che corrisponde a una data 
orientazione. Per esempio, la mappa di proiezione del fibrato assegna ì punti a 45 gradi e a 225 
gradi nello spazio totale al punto a 9(1 gradi nella base. Ciò significa che gli angoli di fase 
generalizzata di 45 e 225 gradi corrispondono entrambi a un'orientazione dei vettore di spin a q (t 
gradi dall'asse ;, Tuttavia, la topologia dello spazio totale mostra che per ottenere uno sfasamento 
di 225 gradi è necessaria una precessione di 450 gradi nella base, pari a un giro e un quarto. 



coppa i punti dello spazio base rappresen- 
tano le possibili orientazioni della coppa e 
della mano. I punti dello spazio totale 
rappresentano la rotazione che la mano 
ha subilo rispetto al resto del corpo. La 
mappa di proiezione definisce un'associa- 
zione tra ogni rotazione e la relativa 
orientazione determinata dalla rotazione. 

Nel modello a spazio di fibre della rota- 
zione dello spin del neutrone i punti dello 
spazio base rappresentano l'orientazione 
de! vettore di spin. Nella parte dell'effetto 
che stiamo descrivendo in dettaglio, il vet- 
tore ruota in un piano fisso e quindi qual- 
siasi orientazione si può descrivere con 
l'angolo formato con l'asse z- (Allo slesso 
modo sì possono trattare altri casi:) 1 pun- 
ii dello spazio totale rappresentano fasi 
generalizzate dello slato del neutrone e 
quindi essi corrispondono a punti su! cer- 
chio di raggio unitario nello spazio di sta- 
to del neutrone con coordinate «su» e 
«giù». Ognuno di questi punti può perciò 
essere descritto mediante la propria di- 
stanza angolare dall'asse «su». La mappa 
di proiezione del modello assegna a ogni 
punto dello spazio totale un punto dello 
spazio base secondo la regola p ((6) = 2é 
(modulo 360). L'applicazione della rego- 
la equivale ad avvolgere la circonferenza 
delle fasi generalizzate due volte attorno 
alla circonferenza delle orientazioni in 
modo tate che per ogni orientazione siano 
possibili le due fasi «A e d> + 180 gradi. 

La corrispondenza tra punti dello spa- 
zio totale e punti dello spazio base è ge- 
neralmente espressa considerando lo 



spazio totale come se fosse «al di sopra» 
della base. In tale rappresentazione il 
punto o i punti dello spazio totale che la 
mappa di proiezione associa a un punto 
base si trovano verticalmente al di sopra 
del punto base. L'insieme dei punii dello 
spazio totale al di sopra di un punto base 
è chiamato fibra. Un'altra parte della 
definizione di uno spazio di fibre richiede 
che le fibre al di sopra di due punti qual- 
siasi siano topologicamente equivalenti, 
in modo che la struttura topologica della 
fibra non vari da un punto base all'altro. 
In alcuni casi la fibra al di sopra di cia- 
scun punto base è una retta ed è stata 
tale circostanza che in particolare ha ori- 
ginato il nome fascio di fibre per lo spa- 
zio di fibre; quando ogni fibra è una ret- 
ta, lo spazio totale appare come un fascio 
dì fibre. In generale, poiché le fibre sono 
lutie topologicamente equivalenti, esse 
possono tutte essere descritte come copie 
di una sola fibra, F, la fibra ideale dello 
spazio di fibre. 

La fibra ideale de! fibrato che rappre- 
senta la rotazione dello spin del neutrone 
e uno spazio formato da due punti distin- 
ti. Per esempio, al di sopra del punto 
base indicato con gradi vi sono i due 
punii dello spazio totale che corrispon- 
dono alle fasi generalizzate gradi e 1 80 
gradi. Quindi la fibra al di sopra di gra- 
di è l'insieme formato da gradi e 180 
gradi dello spazio totale. Allo stesso 
modo, la fibra al di sopra di 90 gradi è 
l'insieme formato da 45 gradi e da 225 
gradi dello spazio totale. In questo fibra- 



io sia lo spazio totale sia lo spazio base 
sono topologicamente equivalenti a una 
circonferenza. La mappa di proiezione 
corrisponde al modo in cui il bordo di un 
nastro di Mòbius si proietterebbe su una 
circonferenza nel centro del nastro. 

In che modo il modello a spazi di fibre 
della rotazione dello spin del neutrone 
rappresenta la relazione tra una rotazione 
e uno sfasamento generalizzalo? Suppo- 
niamo che un neutrone abbia inizialmen- 
te il proprio vettore di spin orientato se- 
condo l'asse z positivo (0 = 0). in modo 
tale che la sua ampiezza di probabilità di 
spin su sìa + le l'ampiezza di probabilità 
di spin giù sia 0. (Questo descrive il punto 
0=0 sulla circonferenza unitaria nello 
spazio astratto degli stati dello spin del 
neutrone.) Ora. se il vetiore di spin viene 
fatlo ruotare fisicamente di 90 gradi dal- 
l'asse z, fermandosi a B - 90 gradi, la 
nostra trattazione precedente mostra che 
il punto sulla circonferenza della fase 
generalizzala si sposta a <j> = 45 gradi. Se il 
vettore di spin ruota di altri 9f) gradi fino a 
— 180gradi.il punto sulla circonferenza 
di fase si sposta fino a = 90 gradi. La 
corrispondenza tra le rotazioni e gli sfa- 
samenti generalizzati può essere descritta 
dicendo che il punto sulla circonferenza di 
fase si sposta con continuità in modo tale 
da restare sempre al di sopra del punto 
sulla circonferenza di orientazione. Que- 
sto principio geometrico, insieme alla 
struttura topologica del fibrato, spiega il 
cambiamento di segno dello stato del neu- 
trone come effello di un'inversione di 
fase. Una rotazione completa della base 
deve invertire la fase generalizzala (si 
veda l'illustrazione in questa pagina). 

i. nmc -i può fare a ruotare di 360 gradi 
il vetiore di spin di un neutrone? Gli at- 
tuali progetti sperimentali si basano sulle 
proprietà magnetiche di particelle elettri- 
camente neutre. Un neutrone non pos- 
siede solo un momento angolare di spin, 
ma anche un momento magnetico, il che 
lo fa rassomigliare a una sbarretta magne- 
tica in rotazione attorno al proprio asse 
nord-sud. Supponiamo che il vettore di 
spin del neutrone sia inizialmente allinea- 
lo con l'asse z e che venga introdotto un 
campo magnetico perpendicolarmente a 
tale asse. La coppia che allinea una sbar- 
retta magnetica parallelamente a un cam- 
po esterno fa precedere un magnete in 
rotazione attorno alla direzione del cam- 
po. Il vetiore di spin del neutrone prece- 
derà nel piano perpendicolare al campo 
magnetico allo slesso modo in cui un giro- 
scopio ruotante precede per effetto della 
attrazione dovuta alla gravità. Perciò, per 
far ruotare il vettore di spin di un neutro- 
ne attorno all'asse z si può sfruttare il suo 
momento magnetico. In realtà, anche se il 
campo magnetico non è perpendicolare 
allo spin iniziale, il neutrone precede con 
una frequenza che è proporzionale all'in- 
tensità del campo magnetico e che non 
dipende dall'orientazione del neutrone. 
In tal modo lutti i neutroni di un fascio 
non polarizzato che attraversa un campo 
magnetico precedono con la stessa fre- 
quenza, chiamata frequenza di Larmor. 



"^on è comunque sufficiente disporre di 
un melodo per far ruotare i neutroni 
di 360 gradi. Si deve essere in grado di 
confrontare le ampiezze di probabilità di 
un neutrone ruotato con le ampiezze del- 
lo stato originale. Le ampiezze sia dello 
stato ruotato sia dì quello non ruotato 
hanno lo slesso modulo, ma segni opposti. 
La differenza di segno si può rivelare per- 
ché in meccanica quantistica è possibile 
far arrivare una particella nello slesso 
punto dello spazio lungo due diverse 
traiettorie, nel senso che esiste una pro- 
babilità non nulla di rivelare la particella 
lungo una o l'altra delle due traiettorie. 
Come sempre, le probabilità sono date 
dai quadrali delle ampiczz.e dì probabilità 
in qualsiasi punto delle traiettorie. In un 
punto nel quale due traiettorie contribui- 
scono alla probabilità di rivelare la parti- 
cella, l'ampiezza di probabilità è la som- 
ma delle ampiezze di ciascuna traiettoria. 
La somma deve essere eseguita prima che 
l'ampiezza venga elevata al quadrato per 
ottenere la probabilità. Questa regola, 
che comprende il fenomeno dell'interfe- 
renza quantistica, fornisce un metodo per 
dimostrare ìl cambiamento di segno asso- 
cialo a una rotazione di 360 gradi. La 
recente realizzazione di un interferome- 
tro a neutroni ha consentilo la scissione dì 
un fascio di neutroni in modo che le parti- 
celle seguano due traiettorie per poi ri- 
combinare i fasci parziali. Inoltre è possi- 
bile far ruotare i vettori di spin dei neu- 
troni di un fascio, ma non dell'altro. 
Quando la rotazione relativa è di 360 
gradi, il cambiamento dì segno che ne 
risulta si manifesia con un'interferenza 
distruttiva dei due fasci parziali. 

Esperimenti volti a rivelare rotazioni di 
360 gradi del neutrone sono stati eseguiti 
da numerosi gruppi. Helmut Rauch. Ul- 
rich Bonse e i loro col leghi hanno dimo- 
strato l'effetto per la prima volta nel 1975 
all'Istituto Laue-Langevin di Grenoble. 
Un gruppo americano, guidato da Samuel 
A. Werner dell'Università del Missouri, 
ha eseguilo una dimostrazione del genere 
quasi contemporaneamente. Nel 1976 
Anthony Klein e G. I. Opat dell'Universi- 
tà dì Melbourne impiegarono una nuova 
tecnica di diffrazione di Fresnel per mo- 
strare l'effetto della rotazione del neutro- 
ne, sempre all'Istituto Laue-Langevin. 

T ' anima di un tipico interferometro per 
*—* neutroni è un perfetto cristallo cilin- 
drico di silicio, tagliato in modo da far 
spiccare su una sola base intatta tre «lobi» 
politi, cioè tre proiezioni. Quando un fa- 
scio di neutroni colpisce il primo lobo a un 
angolo opportuno, esso lo divide in un 
fascio parziale trasmesso e in un fascio 
parziale diffratio. Ognuno dei due fasci si 
suddivide ulteriormente sul secondo 
lobo. Invece sul terzo lobo due fasci par- 
ziali sì ricombinano. I due fasci interferi- 
scono costruttivamente distruttivamen- 
te, a seconda della loro fase generalizzata. 
Il fascio ricombinalo si scinde nuovamen- 
te e contatori, o rivelatori, disposti al di là 
del terzo lobo registrano il numero di neu- 
troni in ognuno dei due fasci parziali. 
La probabilità che un neutrone arrivi a 
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L'interferometro per neutroni, tagliato da un solo cristallo perfetto dì silicio, ha tre «lobi» che si 
proiettano dalla base unica. Ogni lobo divide un fascio di neutroni in un fascio parziale diffralto 
e in uno trasmesso. In questo esperimento un fascio parziale attraversa un campo magnetico, 
dove i vettori di spin dei neutroni vengono fatti ruotare e la fase generalizzata di stato del 
neutrone viene spostata. Quando si ricomhinano i due fasci parziali, essi interferiscono. Se il 
campo magnelico è nullo, non c'è differenza di fase e i fasci interferiscono cosi rutt iva ment e. Se il 
campo magnelico fa ruotare uno dei Tasei di 360 gradi, la differenza di rase tra le due traiettorie è 
dì 180 gradi e i fasci interferiscono distruttivamente sul coniatore E. Le eresie delle onde 
neulroniche sono rappresentate da slriscc colorate e le gole da strisce grige. Le ampiezze di 
probabilità degli stali di spin vengono indicate con le lunghezze relative delle strisce. Poiché 
l'effetto è indicato per un neutrone incidente con spin su, viene mostrata un'ampiezza di proba- 
bilità con spin giù non nulla sotto la linea nera solo nella regione del campo magnetico. Le 
ampiezze di probabilità negative appaiono trasformando te creste in gole e viceversa. La diffu- 
sione^ dei neutroni su ogni lobo è rappresentata come uno sfasamento a 90 gradi (saltare una 
striscia) quando un fascio di neutroni è diffiditi, e come uno sfasamento nullo quando è trasmesso. 
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Si possono produrre numerosi cicli di interferenza anche con un modesto campo magnetico. 
L'angolo di precessione telale tì dei fascio ruotato si può calcolare dall'intensità del campo magneti- 
co. Quando si rappresenta l'intensità del lascio ricombinato in funzione di H. la curva sperimentale 
rassomiglia da vicino al grafico del coseno di <> 2. I neutroni di fondo alzano il conteggio 
minimo al di sopra dello zero. Otto rotazioni complete del fascio danno solo quattro picchi. 



un coniatore sul percorso del fascio ri- 
combinato cambia al variare della fase 
generalizzata del fascio parziale ruotalo. 
La probabilità viene misurata coniando il 
numero di neutroni incidenti al secondo. 
Se i due fasci parziali sonoesaitameme in 
fase quando non c'è rotazione, l'intensità 
di conleggio iniziale è aiia. Questa situa- 
zione è dovuta all'interferenza costrutti- 
va: le due ampiezze hanno lo stesso segno 
e il quadrato della loro somma è massimo. 
In realtà, si ha interferenza costruttiva 
quando la differenza di fase generalizzata 
è nulla o multipla di 360 gradi. Dopo una 
rotazione completa del vettore di spio la 
differenza di fase è l HO gradi e le ampiez- 
ze sono di segno opposto. In teoria la 
somma dovrebbe essere nulla; in pratica, 
l'intensità di conteggio è minima. Si tratta 
di interferenza distruttiva. 

La rotazione dei vettori di spin del neu- 
trone si realizza introducendo un elet- 
tromagnete nella regione compresa tra il 
secondo e il terzo lobo. Uno dei fasci par- 
ziali attraversa il campo del magnete, 
mentre l'altro non Io aitraveisa. Quindi il 
campo fa ruotare lo spin lungo un fascio 
parziale, lasciando inalterato l'altro fa- 
scio. L'angolo di rotazione è proporziona- 
la all'intensità del campo magnetico. Ne 
consegue che la fase generalizzata del 
primo fascio parziale aumenta con conti- 
nuità quando lo sperimentatore fa au- 
mentare la corrente ne!l 'elettromagnete 
da zero al valore massimo. All'aumentare 
dello sfasamento l'intensità di conteggio 
in uno dei contatori dapprima diminuisce 
e l'interferenza passa lentamente da co- 
siruitiva a distruttiva. Una volta raggiun- 
to un conteggio minimo l'interferenza 
tende nuovamente al massimo quando la 
fase generalizzala si avvicina a un ciclo 
completo. Il ciclo dì variazione risultante 
nell'intensità di conteggio si ripete fin 
quando la corrente continua ad aumenta- 
re. Dal momento che l'angolo di rotazio- 
ne non dipende dall'oneri (azione iniziale 



dello spin. l'esperimento non richiede un 
fascio di neutroni polarizzato. 

L' angolo di rotazione totale indotto lun- 
J go la traiettoria nel campo magnetico 
è uguale al prodotto della frequenza di 
precessione di Larmor per il tempo im- 
piegalo dai neutroni ad attraversare il 
campo. L'angolo si può perciò calcolare 
da misure di velocità nel campo. Nella 
versione dell'esperimento eseguilo da 
Rauch, Bonse e collaboratori i neutroni 
viaggiano in un campo magnetico ampio 
1 ,5 ceniimetri a una velocità di 2 1 70 me- 
tri al secondo, in modo tale che ogni neu- 
trone impiega poco meno di sette micro- 
secondi ad attraversare il campo. Quando 
l'elettromagnete funziona con la massima 
corrente, l'intensità del campo è di 400 
gauss, corrispondenti a una frequenza di 
Larmor di 433 milioni dì gradi al secondo. 
A tale frequenza, in sette microsecondi il 
vettore di spin di ogni neutrone ruota di 
circa otto giri compleli. Se ogni rotazione 
di 3 fio gradi del vettore di spin riportasse 
un neutrone al suo stato originale, ci si 
dovrebbe aspettare di osservare otto cicli 
di conteggi massimi e minimi. Il risultato 
reale è significativamente diverso. Al- 
l'aumentare del campo magnetico da zero 
al suo massimo, il numero di neutroni 
rivelati dal contatore attraversa soltanto 
qua uro cicli. 

I risultati dell'esperimento sulla rota- 
zione del neutrone mostrano in un certo 
senso che gli spazi di fibre esistono in 
meccanica quantistica e si possono osser- 
vare. Lo spazio di fibre associato alla ro- 
tazione del neutrone è tuttavia estrema- 
mente semplice dal momento che sia il 
suo spazio base sia il suo spazio totale 
sono unidimensionali. (Ricordiamo che 
sia lo spazio base sìa lo spazio totale sono 
circonferenze con lo spazio totale arroto- 
lato due volte come il bordo di un nastro 
di Mòbius.) La corrispondenza tra le ro- 
tazioni e gli sfasamenti è compresa nella 



regola per cui il punto dello spazio totale 
dovrebbe continuare a muoversi in modo 
da giacere sempre al di sopra della posi- 
zione del punto base. Essendovi soltanto 
un grado di libenà nello spazio totale, la 
regola attribuisce in modo inequivocabile 
uno sfasamento a ogni rotazione. 

Negli spazi di fibre più generali le cose 
non sono cosi semplici. Per esempio, se 
ogni fibra è una retta anziché una coppia 
di punti, un moto nella base implica un 
molo da una fibra all'altra, ma non viene 
precisato quale punto di ogni fibra deve 
essere attraversato. Per determinare in 
modo inequivocabile una traiettoria nello 
spazio totale in tale spazio di fibre, è ne- 
cessaria una struttura ulteriore. Un pro- 
cedimento che fornisce una traiettoria 
nello spazio totale giacente direttamente 
al di sopra di una traiettoria nella base, 
una volta precisato un punto di partenza 
nello spazio totale, è chiamalo regola di 
sollevamento della traiettoria. 

Lo studio degli spazi di fibre nacque dai 
tentativi di rendere più facilmente analiz- 
zabili le complessità di curvatura dì una 
varietà: uno spazio topologico astratto 
con un numero di dimensioni arbitrario. 
L'idea di spazio di fibre era implicita nel 
lavoro del matematico francese Elie Jo- 
seph Cartan, ma venne esplicitarne me 
affermata per la prima volta versoti 1935 
da Hassler Whiiney, che oggi lavora al- 
l'Institute for Advanced Study. 11 concet- 
to di sollevamento della traiettoria fu svi- 
luppato come metodo sistematico di con- 
fronto degli effetti di curvatura in punti 
diversi di una varietà e venne esteso agli 
spazi di fibre da Charles Ehresmann e 
Henri Cartan verso il 1950. 

Consideriamo quella che è forse la va- 
rietà curva più semplice: la superficie 
bidimensionale di una sfera. Un osserva- 
tore che si trova sulla superficie ha a di- 
sposizione una circonferenza completa dì 
direzioni in cui guardare lungo la super- 
ficie (si supponga che l'osservatore guar- 
di solo verso l'orizzonte, mai al di sopra o 
al di sotto), e una lale circonferenza di 
direzioni esiste per ogni punto della su- 
perficie. Le circonferenze prese tutte in- 
sieme formano in modo naturale uno 
spazio di fibre, chiamato spazio delle di- 
rezioni sulla superficie della sfera. Lo 
spazio base del fibrato è la superficie 
stessa. La fibra al di sopra di un punto 
base rappresenta l'insieme di lune le di- 
rezioni sulla superficie della sfera che 
possono essere esplorate da tale punto. 
Quindi ogni fibra è una circonferenza. 

Non è possibile tracciare un quadro 
fedele che comprenda tutto lo spazio 
totale dello spazio di direzioni sulla sfera. 
Uno dei motivi per cui non si può esegui- 
re tale disegno è che risulta topologica- 
mente impossibile assegnare una dire- 
zione di riferimento a ogni punto sulla 
superficie di una sfera in modo continuo. 
Questo fatto viene espresso fantasiosa- 
mente con l'affermazione: «Non puoi 
pettinare i capelli su una sfera». Almeno 
un punto sulla sfera avrà sempre una 
«frangetta». È invece possibile pettinare 
qualsiasi ciuffo di capelli sulla sfera, an- 



che se il ciuffo copre l'intera superficie, 
fatta eccezione per un punto. Per tale 
ciuffo è possibile assegnare un insieme 
continuo di direzioni e disegnare quindi 
un preciso quadro topologico dello spazio 
totale del fibrato di direzioni al di sopra 
del ciuffo. Per esempio, su una mappa 
piana dell'emisfero settentrionale si può 
disegnare un insieme continuo di direzio- 
ni, per esempio tutte orientale verso il 
basso a sinistra. L'insieme di direzioni 
può poi essere riportato indietro all'emi- 
sfero settentrionale della sfera per petti- 
narne i capelli. 

La pettinatura dei capelli sull'emisfero 
fornisce una direzione di riferimento in 
ogni punto. Lo spazio totale del fibrato di 
direzioni sull'emisfero può quindi venire 
illustrato disegnando verticalmente ogni 
fibra. Se la parte inferiore di ogni fibra 
corrisponde alla direzione dì riferimento, 
l'angolo che qualsiasi altra direzione forma 
con la direzione di riferimento si può rap- 
presentare mediante una altezza lungo la 
fibra (si veda l'illustrazione nella pagina 
successiva). Il punto a metà della fibra rap- 
presenta 180 gradi dalla direzione di rife- 
rimento, mentre il punto all'estremità del- 
la fibra rappresenta 3fi() gradi dalla dire- 
zione di riferimento. Dal momento che la 
direzione a 360 gradi coincide con la dire- 
zione di riferimento, l'estremità superiore 
e inferiore di ogni fibra rappresentano lo 
stesso punto dello spazio totale. 

Come si può definire una regola di sol- 
levamento della traiettoria per il fibrato 
di direzioni sulla sfera'.' Una traiettoria 
nello spazio base delle direzioni è sempli- 
cemente una traiettoria sulla superficie 
della sfera. Il sollevamento di una tale 
traiettoria nello spazio totale richiede 
l'assegnazione di una direzione scelta 
dalla circonferenza delle direzioni a ogni 
punto della traiettoria. Pensate a un oro- 
logio con una sola lancetta, trasportato in 
modo che il centro dell'orologio si sposti 



lungo la traiettoria sulla sfera mentre la 
lancetta è libera di spostarsi sul quadran- 
te. Una regola di sollevamento della 
traiettoria deve determinare la posizione 
della lancetta in ogni punto della traiet- 
toria, una volta data la posizione iniziale 
della lancetta. Se si considera solo la 
topologia della sfera, in modo lale da 
poter tendere e deformare (ma non tor- 
cere) la superficie come se fosse fatta da 
una lamina di gomma, non c'È alcun 
modo preferenziale di dare una tale rego- 
la. Il motivo fondamentale è che non esi- 
ste alcuna relazione topologica tra le di- 
rezioni in un punto sulla superficie della 
sfera e le direzioni in un altro punto. 
Però, se si considera la geometria della 
sfera, esìste un principio naturale che 
determinerà lo spostamento della lancet- 
ta dell'orologio. Il principio è chiamalo 
«trasporlo parallelo.» 

Il trasporto parallelo su una sfera può 
essere meglio compreso immaginando 
che la sfera stia rotolando su una superfi- 
cie piana. Supponiamo che sulla superfi- 
cie piana siano disegnate con inchiostro 
umido linee rette e linee curve e suppo- 
niamo che vi siano lungo le linee delle 
frecce abbastanza vicine, tutte orientate, 
per esempio, in basso a sinistra. Il termine 
trasporto parallelo si basa su questo qua- 
dro. Dal momento che le frecce nel piano 
sono tutte parallele, le frecce stampate 
sulla sfera esemplificano il trasporto pa- 
rallelo lungo la curva stampata sulla sfera. 

TI trasporto parallelo determina una 
•*■ regola di sollevamento della traiettoria 
nel fibrato di direzioni sulla sfera. Data 
una curva sulla sfera e una freccia che 
rappresenta una direzione all'inizio della 
curva, sì può disporre la sfera sul piano in 
modo che il punto di partenza sia il punto 
di tangenza. Si immagini che vi sia una 
freccia in ogni punto del piano, disegnala 
con inchiostro e parallela alla freccia ori- 



ginale. Se la sfera viene fan a rotolare lun- 
go il piano in modo lale da stampare sul 
piano la curva impressa sulla sfera, anche 
le frecce del piano verranno stampate sul- 
la sfera. Queste ultime frecce danno una 
traiettoria nel fibrato di direzioni che par- 
te dalla freccia iniziale e si trova al di 
sopra della curva data. 

Quando sulla sfera (o su qualsiasi alira 
superficie curva) che sta rotolando viene 
impressa una linea retta, la curva che essa 
forma sulla superfìcie è chiamata geodeti- 
ca. Sulla sfera una geodetica è la circonfe- 
renza di cerchio massimo. La traiettoria 
più breve tra due punii sulla superficie è 
una geodetica. Le frecce che puntano tut- 
te nella slessa direzione sul piano man- 
tengono una traccia dì questa proprietà 
quando vengono stampate su una geode- 
tica. In ogni punto della cuna geodetica 
l'angolo tra la freccia e la rena tangente 
alla geodetica è lo stesso. 

Per una traiettoria curva il trasporto 
parallelo si può descrivere come formalo 
da segmenti geodetici senza riferimento 
al rotolamento. Si può ottenere mante- 
nendo un angolo costante ira le frecce 
trasportale e le tangenti lungo successive 
geodetiche. Tuttavia, da una prospettiva 
al di sopra della superficie della sfera, il 
trasporto parallelo lungo una geodetica 
può sembrare tutto fuorché parallelo: le 
frecce possono sembrare ruotale. Quan- 
do sulla sfera viene stampata una linea 
curva arbitraria, la rotazione delle frecce 
vista dal di sopra della superficie può 
sembrare ancor più complessa. 

Il trasporto parallelo fornisce un meto- 
do per rendere quantitativa ed esplicita la 
differenza intuitiva tra una superficie cur- 
va e una piana. Quando una freccia viene 
mossa per trasporto parallelo lungo una 
traiettoria chiusa nel piano, le direzioni 
della freccia all'inizio e alla fine coincido- 
no. Il trasporto parallelo lungo una traiet- 
toria chiusa su una superficie curva, luna- 




ti trasporto parallelo trasferisce una direzione lungo una qualsiasi cuna 
in un piano in modo tale che una freccia abbia sempre la slessa direzio- 
ne in tutti i punti della curva. Per estendere il concetto al trasporto 
parallelo lungo una curva su una superfìcie non piana, possiamo imma- 
ginare che direzioni parallele nel piano siano stampale sulla superficie 
mentre la superficie stessa rotola sul piano, senza scivolamenti né 
(orsi n ni adorno alla verticale, in modo tale che il punk) di tangenza resti 
sempre sulla curva. Per far rotolare una sfera lungo una delle sue 



circonferezne di latitudine conviene disegnare un cono langcnte alla 
sfera lungo la circonferenza. Quando il cono rotola sul piano, la sfera 
rotola lungo la circonferenza di latitudine. Quando una superfìcie viene 
Talla rotolare lungo una linea retta nel piano, la curva stampata sulla 
superficie è una geodetica. Se si slampa una geodetica su un cono di 
angolo al vertice sufficientemente piccolo, essa può circoscrìvere il 
cono e auloinlersecarsì a un angolo chiamalo eccesso angolare. Que- 
sio cosliluisce una misura della curvatura racchiusa dalla traiettoria. 
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Il lìhr:ttn di direzioni sulla superficie di una sfera è un esempio importante di uno spazio di fibre. 
Per ogni punto sulla sfera vi è una circonferenza di direzioni lungo le quali si può guardare sulla 
superficie. Per indicare quesle direzioni con angoli si deve assegnare a ogni punto una direzione di 
riferimento. Se si potessero assegnare le dire /ioni dì riferimento in modo continuo in lutti i punti, 
si potrebbero «pettinare i capelli» sulla sfera, ma ciò non è possibile; ci deve sempre essere una 
«frangetta». Tuttavia, si possono pettinare ì capelli in qualsiasi regione più piccola dell'intera 
superficie. Per esempio, su una mappa piana dell'emisfero settenlrionale la descrizione «verso il 
basso e a sinistra» identifica una direzione in ogni punto e definisce quindi un insieme continuo di 
direzioni di riferimento sull'emisfero. Si può ricavare un quadro del libralo di dire/ioni sull'emi- 
sfero adottando la mappa piana come spazio base. Ogni direzione in un punto dell'emisfero 
appare sulla retta coordinala verticale al di sopra del punto corrispondente sulla mappa, e a 
un'altezza che corrisponde all'angolo che la direzione forma con la direzione di riferimento. Lo 
spazio lolate del fibrato è un cilindro nel quale i punti alle estremità superiore e inferiore di ogni 
fibra verticale sono identici. Le frecce che rappresentano le direzioni di riferimento sulla mappa 
sono parallele, ma te loro controparti sulla sfera non rappresentano un trasporto parallelo. 



via. può non condurre a tale coincidenza. 
Se cambia la direzione della freccia dopo 
aver compiuto un circuito di una traietto- 
ria chiusa, l'angolo tra ia direzione finale 
e quella iniziale è detto «eccesso angolare 
della traiettoria*. Ne consegue, dal modo 
in cui è definito il trasporto parallelo, che 
l'eccesso angolare non dipende dalla di- 
rezione iniziale della freccia. 

I matematici esprimono comunemente 
le misure di angoli in radianti anziché in 
gradi. (La conversione da gradi a radianti 
si esegue moltiplicando la misura in gradi 
di un angolo per la costante 2 ir/360. Un 
radiante è perciò pari a circa 57 gradi.) 
Ouando l'eccesso angolare si misura in 
radianti, il risultato è un numero chiama- 
lo curvatura totale della regione contenu- 
ta dalla traiettoria. Si può allora definire 
la curvatura media di una regione come il 
rapporto tra sua curvatura totale e la sua 
area. Per convenzione il segno della cur- 
vatura media è espresso in modo corretto 
quando la freccia viene trasportata lungo 
la traiettoria in senso antiorario, in modo 
tale che la regione si trovi a sinistra della 
traiettoria. La curvatura dì una superficie 
in un punto si può definire come il limite 
della curvatura media di regioni sempre 
più piccole contenenti il punto. 

Il trasporto parallelo rende possibile la 
definizione di una regola di solleva- 
mento della traiettoria dalla superficie 
della sfera allo spazio totale di tutte le 
direzioni. Nello spazio totale l'eccesso 
angolare e rappresentato come la distan- 
za angolare lungo la fibra che corrisponde 
al punto della traiettoria chiusa nel quale 
comincia e finisce il circuito del trasporto 
parallelo (si veda l'illustrazione nella pa- 
gina a fronte). La curvatura totale della 
regione compresa in una traiettoria nella 
base è quindi rappresentata da una di- 
stanza lungo una delle fibre nella traietto- 
ria sollevala. Ne consegue che la sostitu- 
zione del trasporto parallelo con una re- 
gola di sollevamento della traiettoria ar- 
bitraria generalizza la nozione di curvatu- 
ra ad altri fibrati nei quali il meccanismo 
del trasporto parallelo non ha senso. Tali 
regole di sollevamento della traiettoria 
devono essere formulate senza riferimen- 
to alcuno a geodetiche o ad angoli. 

Invece di focalizzare l'attenzione sulla 
geometria dello spazio base, come si fa 
nel trasporto parallelo, e possibile solle- 
vare una traiettoria imponendo una 
struttura allo spazio totale. Lo si può fare 
associando un insieme di piani inclinati 
paralleli a ogni fibra. Le pendenze dei 
piani determinano la rapidità di salita o 
di discesa di una traiettoria sollevata 
quando essa si sposta da una fibra all'al- 
tra nello spazio totale. I piani non devo- 
no mai essere paralleli alle fibre. Le loro 
pendenze devono variare con continuità 
da punto a punto e devono avere la stes- 
sa pendenza in ogni punto lungo una 
data fibra. L'ultima condizione è analoga 
alla garanzia fornita dal trasporto paral- 
lelo che l'eccesso angolare (e quindi la 
curvatura) sia indipendente dalla dire- 
zione iniziale della freccia trasportata. 
Un tale insieme di piani contìnui nello 



spazio totale è chiamato connessione nel 
fibrato. Nel punto di una fibra nel quale 
una traiettoria sollevata attraversa la fi- 
bra la traiettoria deve essere tangente al 
piano inclinato associato al punto. È così 
che il piano definisce la pendenza della 
traiettoria sollevata nel punto. La figura 
di questa pagina illustra la connessione 
che solleva le traiettorie nella sfera allo 
stesso modo del trasporto parallelo. 

La curvatura di una connessione può 
essere definita con un procedimento si- 
mile a quello impiegato per misurare la 
curvatura di una superficie. Obiettivo del 
procedimento è assegnare a ogni punto 
base un numero che rappresenta la cur- 
vatura in quel punto. (Per spazi con 
maggior numero di dimensioni la curva- 
tura è definita non da un solo numero, 
ma da un insieme di numeri che sono le 
componenti di un ente matematico chia- 
mato tensore.) Il numero che misura la 
curvatura della connessione si ricava tro- 
vando l'analogo dell'eccesso angolare per 
traiettorie sempre più brevi che racchiu- 
dono il punto. Una connessione ha curva- 
tura nulla in una regione della base se 
ogni curva chiusa sufficientemente picco- 
la della regione si solleva a una curva 
chiusa nello spazio totale. Ouando ciò 
accade la connessione si dice piana, per 
analogia con il trasporto parallelo in geo- 
metria piana. Se la connessione ha curva- 
tura non nulla piccole traiettorie chiuse 
della base si sollevano per dare nello spa- 
zio totale curve che non si chiudono. 

Il moto lungo una traiettoria sollevata 
in una regione nella quale la connessione 
è piana e analogo al moto sul fianco di 
una collina. Il seguire una traiettoria 
chiusa può portarci a varie quote su) li- 
vello del mare. Tuttavia per quanto tor- 
tuoso sia il sentiero, quando ritorniamo 
alle coordinate di superficie (longitudine 
e latitudine) del punto di partenza, siamo 
anche ritornali alla stessa quota. Il moto 
in una regione curva della connessione è 
analogo al moto in una grotta. Alcuni 
sentieri attraverso le gallerie della grotta 
possono riportarci alle stesse coordinate 
di longitudine e latitudine, ma la nostra 
quota può essere ben diversa da quella 
all'inizio della traiettoria. Matematica- 
mente una connessione al dì sopra di una 
regione della base è piatta soltanto se i 
piani delle direzioni che definiscono la 
connessione sono tangenti a una famiglia 
dì superfici. Ogni superficie corrisponde 
al fianco della collina dell'analogia. Le 
superfici devono adattarsi una all'altra e 
aderire strettamente come cucchiai per 
riempire la parte dello spazio totale che 
si trova al di sopra della regione della 
base. Ogni superficie deve avere lo stesso 
numero di dimensioni della base. 

E ora possibile dare un resoconto di 
come i fibrati possano rappresentare 
gli aspetti caratteristici di un campo di gau- 
ge. Un nome più descrittivo per un campo 
di gauge sarebbe campo di sfasamento. 
Nelle attuali teorie dei campi di gauge del- 
le forze nucleari gli sfasamenti agiscono 
sulle onde quantomeccaniche per modifi- 
care l'identità della particella descritta dal- 





li sollevamento di una traiettoria in uno spazio di fibre t un metodo per Ini va re una traiettoria 
nello spazio totale che parte da un dato punto e giace direttamente al di sopra della traiettoria 
nella base. Perii fibrato di direzioni sulla superfìcie della sfera, il trasporto parallelo delle direzioni 
sulla superfìcie fornisce un solo sollevamento per tulte le traiettorie. Il fibrato di direzioni al di 
sopra dell'emisfero settentrionale si può rappresentare come uno spazio lotale cilindrico. Ogni 
direzione si irosa a un'altezza corrispondente all'angolo che essa forma con la direzione di 
riferimenlo, che in questo caso è slata scella con orienlamenlo in basso a sinistra sulla mappa 
piana dell'emisfero settentrionale. Per la traiettoria allumo al triangolo geodetico sferico le 
direzioni di riferimento sono dirette a sud lungo il meridiano all'inizio della traiettoria. L'angolo 
Ira la direzione trasportala (frecce la colon) e la tangente a una geodetica è costante. Sul primo 
lato del triangolo la geodetica si incurva rispetto alla direzione di riferimento, in modo tale che 
l'angolo Ira la direzione trasportala e la direzione di riferimento aumenta a ritmo costante. Lungo 
il secondo e il terzo lato del triangolo la direzione trasportata si mantiene a un angolo di 180 gradi 
rispetto alla direzione di riferimenlo. Quando la freccia ritoma al suo punto di partenza, la sua 
direzione e cambiala di "0 gradi. Le variazioni nelle direzioni trasportale sono rappresentate 
come una traiettoria sollevata nel fascio delle direzioni sull'emisfero. Per la traiettoria attorno a 
45 gradi di latitudine la direzione trasportala comincia a 180 gradì dalla direzione di riferimenlo e 
aumenta l'angolo a rilmo costante. Una connessione può definire una regola di sollevamento della 
traiettoria senza riferirsi al trasporto parallelo assegnando dei piani a ogni puhlo dello spazio 
totale. La traiettoria sollevala deve essere tangente ai piani. I,c pendenze dei piani sono le stesse 
per lutti i punti di una slessa fibra, ma variano con continuila da una fibra all'altra; i piani non 
sono mai verticali. Si dice che tale insieme di piani è una connessione nello spazio di fibre. 
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t'onda. Per esempio, per trasformare le 
ampiezze di probabilità di un campo pro- 
ionico in quelle di un campo neuironico e 
viceversa, che vuol dire in pratica alterare 
con continuità la probabilità che una parti- 
celi ii sia un neutrone o un protone, è suffi- 
ciente spostare le fasi generalizzate, 

La teoria quantistica del magnetismo 
fornisce un esempio molto più semplice 
delle proprietà di sfasamento di un cam- 
po di gauge. Il campo di gauge in que- 
stione è chiamalo potenziale magnetico 
vettore e determina l'interazione degli 
elettroni con un campo magnetico. Il 
modo più chiaro di dimostrare l'effetto 
del potenziale magnetico vettore speri- 
mentalmente mette in evidenza la figura 
di interferenza delle onde elettroniche. 

Un elettrone in un fascio si può rappre- 



sentare con onde la cui lunghezza è inver- 
samente proporzionale alla quantità di 
molo dell'elettrone e la cui frequenza è 
proporzionale alla sua energia. In un pun- 
to qualsiasi dello spazio tale onda ha 
un'ampiezza definita in ogni istante, allo 
stesso modo in cui un'onda ha un'altezza 
istantanea al di sopra o al di sotto del 
livello medio della superficie dell'acqua. 
La successione di ampiezze in un punto 
varia periodicamente da un massimo a un 
minimo e via daccapo. Un grafico delle 
ampiezze assomiglia a una curva co sinu- 
soidale. Poiché il coseno è una funzione 
avente per argomento un angolo, l'am- 
piezza istantanea di un'onda si può trova* 
re dando l'ampiezza massima dell'onda e 
un angolo che corrisponde all'ampiezza 
istantanea della curva cosinusoidale. La 
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l.ti sfavilli tilt u di ii il elettrone si può provocare non Milo con un campo magnetico, ma anche 
facendo passare l'elettrone in una regione vicina a un campo magnetico. L'effetto sì può rivelare 
scindendo un fascio elettronico con un filo carico negativamente, facendo passare i due fasci 
parziali alt omo ai lati opposti di un solenoide all'interno del quale è stato confinato un campo 
magnetico e poi ricombinando i fasci parziali fino a farli interferire. Aumentando la corrente nel 
solenoide aumenta il campo magnetico e si sposta la figura di interferenza dei fasci sovrapposti. 
Dato che i fasci elettronici restano coerenti solo se fa loro distanza non supera fili micrometri, 
l'apparecchiatura è estremamente piccola: il diametro del solenoide è meno di un settimo dello 
spessore di un capello umano. In esperimento di questo tipo è stato proposto per la prima volta nel 
195V da \ akir Vharono» delta Università Ve Shiva e da David Rohm dell'Università di Londra. 



curva raggiunge la sua massima ampiezza, 
per esempio, a gradi e quella minima, o 
massimo valore negativo, a 180 gradi; 
l'ampiezza è nulla a S*0 gradi e a 270 gradi. 

T'angolo che corrisponde all'ampiezza 
-*— ' istantanea di un'onda elettronica È 
detto angolo di fase dell'onda. L'angolo 
dì fase non ha effetto sulla probabilità di 
trovare un elettrone in un punto, poiché 
l'ampiezza di probabilità è proporzionale 
solo alla massima ampiezza dell'onda 
elettronica. (Come al solito, la probabilità 
si trova elevando al quadrato l'ampiezza 
di probabilità.) Cosi, se sfasiamo arbitra- 
riamente l'onda elettronica in ogni punto 
dello spazio, la probabilità di trovare un 
elettrone in un punto qualsiasi non cam- 
bia. Una funzione che assegna un tale 
sfasamento locale a ogni punto dello spa- 
zio è detta «trasformazione di gauge». 

Benché la fase complessiva di un solo 
fascio elettronico non abbia alcun effetto 
sulle grandezze osservate, la fase relativa 
con la quale due fasci parziali arrivano 
nello stesso punto ha conseguenze fisiche. 
Una differenza di fase tra due fasci che 
interferiscono può alterare l'ampiezza 
massima dell'onda elettronica e quindi 
modificare la ampiezza di probabilità. 

Una figura di interferenza si presenta 
come una variazione da un punto a un'al- 
tro della probabilità di trovare una parti- 
cella. Quindi, in tutti i punti nei quali due 
fasci parziali si sovrappongono, essi creano 
una figura di interferenza. Supponiamo 
che l'esperimento sia simmetrico e che i 
fasci siano esattamente in fase al centro 
dello schermo. Il valore di fase al centro 
dello schermo può essere fatto variare a 
volontà, ma la stessa variazione avverrà 
anche in ognuno dei fasci parziali. Perciò 
l'interferenza è costruttiva sotto qualsiasi 
trasformazione di gauge in quel punto. 

La figura di interferenza si forma 
perche, per pumi dello schermo di rivela- 
zione, per esempio a sinistra del centro, le 
onde dal fascio parziale di sinistra hanno 
ailraversato una minore distanza per rag- 
giungere lo schermo rispetto a quelle del 
fascio parziale di destra. Esplorando re- 
gioni più lontane dal centro della figura la 
differenza di fase o la fase relativa assu- 
mono valori più elevati, creando la varia- 
zione periodica di intensità che costituisce 
la figura di interferenza. La figura viene 
rivelata come una variazione dell'intensi- 
tà di conteggio nella regione nella quale 
si sovrappongono i fasci parziali. Se 
qualche effetto fisico introduce una dif- 
ferenza di fase tra i due fasci parziali che 
arrivano al centro, si troverà la stessa dif- 
ferenza di fase in ogni punto alla destra o 
alla sinistra del centro. Le «frange» della 
figura di interferenza verranno unifor- 
memente spostate. 

Per particelle elettricamente cariche il 
potenziale magnetico vettore È un 
campo che agisce provocando sfasamenti 
in ogni punto dello spazio. Il potenziale 
vettore determina il campo magnetico; in 
realtà, gli effetti magnetici su particelle 
cariche si possono spiegare completa- 
mente in termini degli sfasamenti prodot- 
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Si può dare un modello dello sfasamento dei fasci cieli runici nell'esperimento di Aharonoi -ilohni 
mediante il trasporto parallelo di una direzione Milla superficie di un cono tronco coperto da una 
cupola sferica. Lo sfasamento lungo ogni fascio è rappresentalo dalla rotazione di una freccia. I 
due fasci parziali inizialmente sono in fase. La fase viene successivamente rilardata lungo la 
traiettoria in colore e anticipata lungo la traiettoria in nero, l.a fase si sposta anche se il campo 
magnetico e nullo lungo entrambe le traiettorie. Sul cono incappuccialo la geometria della regione 
conica è come la geometria di un piano: nella regione si può praticare un taglio longitudinale che 
permette di svilupparla su ut) piano senza allungarla ne comprimerla. Tutta» ia, il trasporto 
parallelo lungo due traiettorie allomo al cono non conduce alla stessa direzione uuando le traietto- 
rie si reincontrano, anche se la curvatura lungo le due traiettorie è nulla. Le traiettorie mostrate 
formano una curva che è una geodetica auloinlersecanlesi; le frecce rappresentano la dire/ione 
tangente alla curva. Dato che la direzione tangente subisce il trasporlo parallelo lungo una geodetica, 
l'eccesso angolare delta curva coincide con l'angolo sotto il quale si incontrano le due traiettorie. 
L'eccesso angolare in radianti È uguale alla curvatura totale della regione tra le due traiettorie. 
la curvatura e concentrata sulla cupola, come il campo magnetico è confinato nel solenoide. 



ti dal campo del potenziale vettore. La 
ragione fondamentale per cui il campo del 
potenziale vettore è un campo di gauge è 
che la forza magnetica agisce su una parti- 
cella carica per variarne la direzione sen- 
za modificarne l'energia. Quando un elet- 
trone entra in un campo magnetico, la 
frequenza delle onde elettroniche resia 
pertanto costante, ma la figura spaziale 
delle onde viene modificala. È come se la 
lunghezza d'onda dovesse variare da pun- 
to a punto. Lo sfasamento di un elettrone 
causato da un campo magnetico dipende 
perciò dalla traiettoria dell'elettrone. 

Nella teoria classica del magnetismo il 
potenziale magnetico vettore era ritenuto 
un dispositivo ausiliario per calcolare il 
campo magnetico. I calcoli mostrarono 
che il potenziale magnetico vettore pote- 
va essere non nullo in regioni prive di 



campo magnetico. I fisici ritennero perciò 
che il potenziale magnetico vettore non 
dovesse avere conseguenze osservabili. 

In meccanica quantistica il campo del 
potenziale magnetico vettore ha conse- 
guenze osservabili. Il suo effetto previslo 
sulla fase fu citalo da W. Ehrcnberg del- 
l'Università di Londra e da R. E. Siday 
dell'Università di Edimburgo nel 1949. 
Fu però soltanto nel 1959 che Yakir Aha- 
ronov dell'Università Yeshiva e David 
Bohm dell'Università di Londra propose- 
ro un esperimento nel quale poter osser- 
vare direttamene l'effetto. 

Come l'esperimento della rotazione del 
neutrone, l'esperimento di Aharonov- 
-Bohm richiede la scissione di un fascio 
di particelle subatomiche, ricombinando 
i fasci parziali e osservando l'interferen- 
za risultante. Le particelle impiegate 



sono elettroni anziché neutroni. Ciò 
presenta un difficile problema tecnico, 
perché la massima distanza alla quale le 
due parti di un fascio elettronico scisso 
restano coerenti è soltanto di 60 micro- 
metri. Per poter ricavare una distanza 
così piccola l'intero esperimento deve 
essere preparato all'interno di un micro- 
scopio elettronico. L'esperimento venne 
eseguito per la prima volta da R. G. 
Chain bers dell'Università di Bristol nel 
I960. L'effetto venne confermato nel 
1961 da Gottfried Mollensiedt dell'Uni- 
versità dì Tubinga in un esperimento 
alquanto più elaborato. 

TI fascio di elettroni incidente è diretto 
-*- verso un filo carico negativamente che 
scinde il fascio in due fasci parziali coe- 
renti. I fasci divergenti passano attorno 
alle estremità opposte di un elettroma- 
gnete solenoidale con un diametro ester- 
no di 14 micrometri (meno di un settimo 
dello spessore dì un capello umano). L'e- 
lettromagnete è installato in modo da 
confinare il campo magnetico all'interno 
del solenoide. Dal momento che gli elet- 
troni restano al di fuori del solenoide, essi 
si trovano ad attraversare un debole cam- 
po magnetico; qualsiasi cambiamento di 
fase da essi subito deve perciò essere at- 
tribuito al campo del potenziale magneti- 
co vettore circostante al solenoide. 

Al di là del solenoide nel microscopio 
elettronico c'è un filo carico positiva- 
mente che riunisce nuovamente i fasci. 
Un altro filo carico negativamente de- 
flette i fasci in modo da farli intersecare a 
un piccolo angolo per aumentare la lar- 
ghezza delle frange della figura di inter- 
ferenza. La figura risultante presenta 
larghe bande scure dovute alla diffrazio- 
ne sul filo che separa i fasci e sottili fran- 
ge di interferenza. 

All'aumentare della corrente nel sole- 
noide, il campo magnetico diventa più 
intenso e le sottili righe della figura dì 
interferenza si spostano rispetto alle lar- 
ghe bande di diffrazione. 11 flusso magne- 
tico può essere calcolato dalle dimensio- 
ni della bobina e dalla corrente che la 
attraversa. L'esperimento costituisce 
quindi una esatta verifica numerica della 
relazione tra il flusso magnetico e lo sfa- 
samento; i risultati confermano le previ- 
sioni della teoria dei quanti. 

Il modello a spazio di fibre di questo 
esperimento getta luce sulla corri- 
spondenza generale tra campi di gauge e 
connessioni negli spazi di fibre, ti modello 
descrive il trasporto parallelo sulla super- 
ficie formata troncando un cono e mon- 
tando su esso una cupola. Topologica- 
mente la superficie formata in questo 
modo è equivalente alla superficie di un 
emisfero, ma ha una geometria del tutto 
differente. Si noti che se si pratica una 
fenditura longitudinale nella regione co- 
nica, il cono può essere sviluppato su una 
superficie piana senza allungarsi né com- 
primersi. Le lunghezze e gli angoli misu- 
rati sul cono sviluppato devono coincide- 
re con quelli misurati sul cono stesso. Così 
un osservatore bidimensionale che misu- 
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ra la curvatura sulla superfìcie del cono 
eseguendo il trasporto parallelo su picco- 
le curve chiuse troverebbe sempre un 
eccesso angolare nullo. La superficie 
apparirebbe piana. Questa parte della 
superfìcie è analoga alla regione estema 
al solenoide -ne 11 'e speri mento di Aharo- 
nov-Bohm nella quale il campo magneti- 
co è trascurabile. 

Però, se si considerano sul cono traiet- 
torie sufficientemente grandi, la diffe- 
renza tra il cono e il piano viene eviden- 
ziata. Una linea retta sul cono sviluppato 
in piano che interseca entrambi i lati del- 
la fenditura alla stessa distanza dall'apice 
si trasforma in un cappio chiuso che co- 
stituisce una geodetica sul cono. Suppo- 
niamo che due ossservatori bidimensio- 
nali siano fermi, guardandosi entrambi 
in faccia, nel punto del cappio diretta- 
mente opposto al punto in cui il cappio 



incrocia la fenditura. Se gli osservatori si 
muovono lungo il cappio, uno cammi- 
nando in avanti e l'altro all'indietro, essi 
devono essere convinti di allontanarsi 
uno dall'altro lungo una linea retta. 
Quando però si incontrano di nuovo nel 
punto in cui il cappio attraversa la fendi- 
tura, essi non si fronteggiano più nella 
stessa direzione. L'angolo tra essi è di 
360 gradi diminuiti dell'angolo al vertice 
del cono sviluppato in piano. Gli osser- 
vatori devono concludere che la superfi- 
cie sulla quale vivono dopo tutto non è 
piatta, perché questo angolo è l'eccesso 
angolare della curva chiusa formata dal- 
le loro traiettorie. La regione alla loro 
sinistra deve avere una curvatura totale 
uguale alla misura in radianti dell'ec- 
cesso angolare. 

Ciò che accade ai due osservatori bi- 
dimensionali quando passano da parti 
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Lo spazio di fibre degli angoli di fase su una sezione trasversale dell'esperimento di Aharonov- 
-Bohm coincide quasi esattamente con il fibrato di direzioni sulla superficie di un cono a cupola 
sferica. Al di sopra di ogni punto della base la fibra dello spazio totale rappresenta ì possibili 
angoli di fase (da t) a 360 gradi) dell'elettrone in tal punto. Per un'adeguata scelta dell'intensità 
del camp» magnetico la connessione definita nel fibrato delle fasi dal campo del potenziale 
magnetico vettore è identica alla connessione data dal trasporlo parallelo sul cono incappuccia- 
to. La curvatura della connessione corrisponde al campo magnetico del solenoide. La regione 
entro il solenoide corrisponde alla cupola sferica. Ivi la regola per il sollevamento della traietto- 
ria coincide con quella del Irasporlo parallelo sulla superficie della sfera, e può essere descritta 
dallo stesso sistema di piani inclinati. La regione cslcma al stilenoide corrisponde al cono 
Iruncalo. Ivi la connessione è piana. 1 piani inclinati sono tangenti a una famiglia di rampe a 
spirale che riempiono lo spazio totale. Lo sfasamento nella base è indicala dalle frecce rotanti. 
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opposte del cono è simile a ciò che ac- 
cade ai due fasci parziali quando passa- 
no da parti opposte del solenoide nell'e- 
sperimento di Aharanov-Bohm. I due 
osservatori inizialmente si fronteggiano 
nella stessa direzione, Analogamente, i 
due fasci parziali di elettroni sono in 
fase immediatamente dopo la scissione 
del fascio. Se gli osservatori misurano la 
curvatura della superficie lungo l'una o 
l'altra delle traiettorie, la troveranno 
nulla, dato che si stanno muovendo sulla 
pane piana del cono incappucciato. Allo 
stesso modo, il potenziale magnetico 
vettore, che provoca lo sfasamento dei 
fasci dopo la loro ricombinazione, non si 
può rivelare con misure eseguite lungo 
una delle traiettorie separate. 

La chiave per spiegare la somiglianza dei 
J due effetti è l'interpretazione del 
potenziale magnetico vettore come una 
connessione in uno spazio di fibre, detto 
anche fibrato delle fasi. Il suo spazio base 
è lo spazio tridimensionale in cui ha luo- 
go l'esperimento. La fibra al di sopra di 
un punto qualsiasi è l'insieme di tutte le 
possibili fasi degli elettroni in tale punto 
e, quindi, lo spazio totale è costituito da 
tutte le possibili fasi degli elettroni in tut- 
ti i punti dello spazio tridimensionale. 
Dal momento che una fase può essere 
descritta da un angolo misurato in gradi 
o in radianti, la fibra al di sopra di ogni 
punto è una circonferenza, allo stesso 
modo che nel fibrato di direzioni su una 
superficie. Tuttavìa, con una fibra circo- 
lare per ogni punto dello spazio tridi- 
mensionale, lo spazio totale risulta tetra - 
dimensionale. 

Lo spazio base tridimensionale e lo 
spazio totale tetradimensionale rendono 
difficile la visualizzazione del fibrato 
delle fasi. Si può però tracciare un qua- 
dro del fibrato delle fasi sopra un piano 
che attraversa l'apparecchiatura speri- 
mentale perpendicolarmente al solenoi- 
de. Questo fibrato, che ha uno spazio 
totale ! ridimensionale, è del tutto adatto 
a descrivere i risultati dell'esperimento 
di Aharonov-Bohm. 

Il fibrato è ora un fibrato cilindrico al di 
sopra di una superfìcie; lo si può disegna- 
re con fibre verticali come il fibrato di 
direzioni sull'emisfero o sul cono incap- 
pucciato. La connessione nel fibrato è un 
campo di piani trasversali alle fibre. La 
pendenza di uno dei piani in una data 
direzione (per esempio, su o giù per la 
rampa) è proporzionale alla componente 
del campo del potenziale magnetico vet- 
tore in tale direzione nel punto base corri- 
spondente. La curvatura della connessio- 
ne è proporzionale all'intensità del campo 
magnetico, quindi sarà diversa da zero 
solo per punti all'interno del solenoide. 
Per un'appropriata scelta dell'intensità 
del campo all'interno del solenoide, il 
quadro della connessione del potenziale 
magnetico vettore al di sopra del piano 
perpendicolare alla bobina è identico a 
quello della connessione del trasporto 
parallelo al di sopra del cono incappuc- 
ciato (si veda l'illustrazione in questa pa- 
gina). La regione della base all'interno 



del solenoide corrisponde alla cupola sfe- 
rica sul cono. Qui la connessione è identi- 
ca a quella prodotta dal trasporlo paralle- 
lo su una sfera. Nella regione della base 
esterna al solenoide la curvatura della 
connessione è nulla, dato che il campo 
magnetico è nullo. I piani della connes- 
sione sono tangenti a una famiglia di ram- 
pe fittamente concentrale che procedono 
a spirale attorno al centro. La differenza 
di fuse tra i due fasci eletlronici parziali è 
esali amenie la quota di cui ci si e alzati 
seguendo una delle rampe attraverso una 
rotazione completa. 

Se si calcola la curvatura per l'intero 
fibrati) delle fasi, si scopre che è un ten- 
sore, dal momento che la base è l ridi- 
mensionale. 11 tensore ha tre componen- 
ti, ognuna proporzionale alle componen- 
ti corrispondenti del campo magnetico. 
La costruzione si può estendere al fibra- 
Io delle fasi al di sopra dello spazio- 
-tempo, dove la base è tetradimensiona- 
le. Il potenziale elcllrico e il potenziale 
magnetico presi assieme formano una 
connessione che può spiegare tutte le 
interazioni elettromagnetiche delle par- 
ticelle cariche. La curvatura della con- 
nessione è un tensore con sei compo- 
nenti, corrispondenti alle tre componen- 
ti del campo elettrico e alle tre compo- 
nenti del campo magnetico. 

Ognuno dei campi di gauge quantistici 
può essere interpretato come una con- 
nessione in uno spazio di fibre avente 
per base lo spazio-tempo. La fibra del 
fibrato è l'insieme delle trasformazioni 
interne di simmetria di particelle che 
interagiscono mediante il campo di gau- 
ge. Spazi fibrati sono stati oggi cosi miti 
per l'elettrodinamica quantistica, per le 
interazioni nucleari deboli e forti e per 
versioni di teorie che tentano di presen- 
tare una visione unificala di queste for- 
ze. Pur non essendosi ancora ricavato 
uno schema di unificazione completo 
per tutte le forze fondamentali, è chiaro 
che la matematica delle connessioni in 
spazi fibrati è destinala ad avere un ruo- 
lo importarne in fisica teorica. 

C iamo dell'avviso che l'attuale utilità e il 
^ significalo fisico di [ali concetti mate- 
matici non siano casuali. Né i matematici 
né i fisici sono isolati dal loro ambiente 
culturale, polìtico e fisico e i concetti e 
le percezioni dei ricercatori nell'ambito 
di ciascuna disciplina sono influenzati 
dall'altra disciplina. Inoltre, i matematici 
e i fisici utilizzano inevitabilmente en- 
trambi tacite ipotesi sul mondo quoti- 
diano e sulta logica mediante la quale il 
mondo viene proiellato in una scienza 
astratta. In realtà, essi hanno in comune 
un'appassionato impegno per lale ricer- 
ca razionale. Ciò che sembra più stupe- 
facente non è quella che è slata chiama- 
la la «irragionevole efficacia» dei con- 
cetti matematici in fisica, o la fecondità 
dell'intuizione fisica quale fonte di una 
nuova matematica; dobbiamo invece 
ammirare il successo del comune meto- 
do intellettuale dei matematici e dei fisi- 
ci nella creazione di una ricca e coerente 
immagine dell'universo. 
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ERANO BIONDI, 
CASTANI ONERI? 
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COME ERANO, TORNANO. 
IN POCHI GIORNI, CON RINOVA. 



Rinova "for men" non e una 
comune tintura, ma un prodotto spe- 
cializzato, che può essere usato su 
tutta o parte della capigliatura per ri- 
portarla gradualmente, ma in breve 
tempo, al colore di "prima del 
grigio": al biondo o al castano, al 
bruno o al nero della gioventù. 

Rinova non unge ed elimina il ti- 
pico "grigio sporco o giallastro". 
Tutti i prodotti antigrigio Rinova (li- 
quida, solida, fluida, lotion, "for 
men") si trovano in profumeria e far- 
macia, con i praticissimi fazzolettini 
tascabili Rinova Dry Sec, da usare 
anche in viaggio. 

RINOVA. DAI LABORATORI VA J. 




L'architettura 
di Christopher Wren 

Wren fu un eminente scienziato e un celebre architetto al 
culmine della Rivoluzione scientifica, ma non sfruttò i principi 
della meccanica teorica nella progettazione dei suoi edifici 

di Harold Dorn e Robert Mark 



Nella cripta della cattedrale di San 
Paolo a Londra c'è una lastra 
tombale con l'iscrizione latina: 
«Lettore, se vuoi vedere il mio monumen- 
to, guardati attorno». L'epitaffio indica la 
tomba di Sir Christopher Wren, che pro- 
gettò la cattedrale e una cinquantina di 
chiese parrocchiali, oltre a biblioteche, 
ospedali e residenze reali in Inghilterra. 
Wren fu anche uno fra gli scienziati più 
famosi nell'era di Isaac Newton, di Ro- 
bert Hooke e di Robert Boyle. Newton lo 
definì uno fra «i massimi geometri del 
nostro tempo». Hooke. che lottava con 
Newton per la preminenza in campo 
scientifico, e che in generale non apprez- 
zava nessuno, considerava Wren al livello 
di Archimede. 

L'eminenza di Wren nei due campi del- 
l'architettura e della scienza era il risulta- 
lo di una carriera paradossale. Benché 
Wren fosse professore di astronomia, 
Carlo II lo designò Ispettore generale del- 
le fabbriche reali (surveyor general), ossia 
capo architetto d'Inghilterra. Egli riuscì a 
conseguire la sua reputazione scientifica 
(e la presidenza della Rovai Society) pur 
non avendo pubblicato quasi niente. 
Come teorico dell'architettura, ripudiò 
gli archi rampanti esposti, ma nella catte- 
drale di San Paolo li usò liberamente. 
Rivendicò l'applicazione della statica agli 
edifici, mai principi di meccanica applica- 
la da lui raccomandati erano scorretti; di 
fatto la loro applicazione avrebbe condot- 
to a gravi insufficienze strutturali. Spesso 
obiettò all'ornamentazione inutile in ar- 
chitettura; ciò nondimeno il risultato tec- 
nico più vistoso da lui ottenuto - il cono di 
mattoni che regge la lanterna, il globo e la 
croce della cattedrale di San Paolo - è 
nascosto da una calotta a cupola pura- 
mente decorativa, che non ha alcuna fun- 
zione strutturale. 

La cosa che forse imbarazza di più gli 
storici nella carriera di Wren è la difficoltà 
di evidenziare connessioni dimostrabili 
fra la sua scienza e la sua architettura. 



Poiché Wren fu attivo al culmine della 
Rivoluzione scientifica, nella seconda 
metà del Seicento, si è talvolta supposto 
che nella progettazione dei suoi edifìci 
egli si sia servito dei principi della mecca- 
nica teorica. In effetti la Rivoluzione 
scientifica sembrava promettere una fu- 
sione della scienza della meccanica e del- 
l'arte delle costruzioni edilizie. Nei Di- 
scorsi e dimostrazioni matematiche intor- 
no a due nuove scienze di Galileo, la prima 
scienza non è la dinamica, per la quale il 
libro è oggi soprattutto nolo, ma piuttosto 
la resistenza dei materiali, nella quale 
Galileo aveva riconosciuto treni 'anni 
prima una scienza indispensabile per la 
costruzione di macchine e di edifici di 
ogni genere. Nel 1624 Henry Wotton, 
l'ambasciatore inglese a Venezia, aveva 
pubblicato un libro sull'architettura nel 
quale aveva analizzato in modo rudimen- 
tale la struttura di un arco di pietra. Nel 
Se ice n io, inoltre, la progettazione e la 
costruzione di strutture monumentali era 
affidata a persone che oggi chiameremmo 
scienziati. A Torino un matematico, Gua- 
rino Guarini, disegnò i progetti di edifici 
famosi, come la chiesa di San Lorenzo, la 
cappella della Sindone e il palazzo Cari- 
gnano. A Parigi Claude Penatili, medico e 
anatomista, progettò la facciata del Lou- 
vre e l'osservatorio dell'Accademia fran- 
cese delle scienze. A Londra furono Wren 
e Hook a collaborare come capo architet- 
to e city surveyor dopo che la città fu 
devastala dal Grande Incendio del 1666. 
Noi abbiamo esaminato varie fra le so- 
luzioni strutturali di Wren con l'aiuto di 
moderne tecniche di ingegneria. Sulla 
base della nostra ricerca e di un'analisi 
degli scritti e della carriera di Wren, ab- 
biamo tentato di determinare il posto dì 
Wren e della sua architettura nella Rivo- 
luzione scientifica. 

Wren nacque il 20 ottobre 1632 a East 
Knoyle, nel Wiltshire. Nell'infanzia 
fu esposto alla iradizione ecclesiastica. 



una circostanza che non rimase senza in- 
fluenza sulla sua architettura. Suo padre 
divenne decano di Windsor e un suo zio fu 
vescovo di Ely. All'Università di Oxford, 
dove Wren entrò nel 1649, suo rettore di 
college fu John Wilkins, che in seguito 
divenne vescovo di Chester. In gioventù 
Wren si interessò anche di congegni e 
strumenti meccanici. A Oxford preparò 
un'esposizione di una cinquantina dì pro- 
getti, quasi tutti di natura pratica, fra cui 
l'opuscolo New Designs tending to 
Strength, Convenience and Beauty in 
Building (Nuovi progetti per ottenere re- 
sistenza, comodità e bellezza in architet- 
tura). Fu a Oxford che egli cominciò an- 
che a manifestare quella particolare abili- 
tà matematica per la quale sarebbe stato 
elogiato da Newton. 

Nel 1657, all'età di venticinque anni, 
Wren divenne professore di astronomia al 
Gresham College di Londra e, quattro 
anni dopo, fu designato Savilian professor 
di astronomia a Oxford, cattedra che ten- 
ne sino al 1673. Nel 1662, quando fu 
fondata formalmente la Royal Society, 
Wren ne divenne uno dei membri privile- 
giati e uno dei luminari, e in effetti scrisse 
un abbozzo di preambolo a) documento di 
costituzione della società. L'accento ivi 
posto da Wren sugli aspetti utilitari della 
scienza ìndica che il suo atteggiamento 
verso la scienza era già incline alla pro- 
mozione delle arti pratiche. Fra le funzio- 
ni della Royal Society, egli scrisse, doveva 
esserci «la promozione della filosofìa 
naturale sperimentale, e specialmente di 
quelle sue parti che riguardano lo svilup- 
po del commercio attraverso l'aumento 
del numero delle invenzioni utili tendenti 
all'agio, al profitto o alla salute dei nostri 
sudditi». 

L'esperienza di Wren nei campo del- 
l'architettura copre quasi cinquant'anni. 
Essa ebbe inizio nel 1662, quando gli fu 
commissionata la progettazione dello 
Sheldonian Theatre a Oxford, e terminò 
attorno al 1710, con il completamento 




Questo ritrailo di Christopher Wren ce Io presenta circondato da 
strumenti scientifici, libri e opere d'arte. Nel libro aperto ai suoi piedi si 
vede un disegno dello Sheldonian Theafre all'Università di < Munì, il 
pruno edificio da lui progettato. Wren ha in mano una pianili della 
cattedrale dì San Paolo, da lui ricostruita dopo che era stata distrutta 



dal Grande Incendio del 1666. Nello scordo di Londra, sullo sfondo, 
sono visibili alcune fra le chiese parrocchiali di Wren e un edificio che 
potrebbe rappresentare uno dei primi progetti eseguiti da Wren per San 
Paolo. Il ritratto, che e conservato attualmente nello Sheldonian Thea- 
tre, fu dipinto da Antonio Verno, James Thomhill e Godfrev Kneller. 
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Lo Sheldonian Theatre, che venne progettato da Wren nei 1662, si discosta* a dulia tradizione 
Bulica caratteristica degli edifici di Oxford. Wren si ispirò per esso al teatro di Marcelli! a Roma. 




Scena celeste dipinta sul soffitto del In S ti ci ti onian Theatre. ti soffi Ito piano, che ha un'ampiezza di 
oltre venti metri, impressionò i contemporanei di Wren per il fatto che non era sostentilo da co- 
lonne . La somiglianza dello S held onian Theat re col t eat ro di Marcello a Ro ma è a cce n t u ata da corde 
fissate al soffitto, che rappresenta una tela dislesa; il teatro di Marcello aveva una copertura in tela 
che poteva essere avvolta su corde di sostegno che consentivano l'apertura del teatro verso l'alto. Il 
dipinto è intitolato Lo verità che discende sulle arti e sulle scienze; le figure rappresentano il trionfo 
delle arti e delle scienze sull'invidia, la rapina e l'ignoranza, ti dipinto è opera di Robert Street. 



della cattedrale di San Paolo. Si ritiene 
che questi due edifici comprendano le sue 
soluzioni più interessanti a problemi di 
ingegneria; essi manifestano inoltre le 
due caratteristiche principali del suo ap- 
proccio all'architettura. La prima caratte- 
ristica è la sua fedeltà a fonti classiche, che 
ebbe come risultato uno stile architetto- 
nico conservatore e strutture general- 
mente massicce. In casi estremi, come in 
talune pani della cattedrale di San Paolo. 
fa struttura è così pesante da compromet- 
tere l'integrità e la durata dell'edificio. 

L'altra caratteristica dei progetti di 
Wren è la predilezione da lui dimostrata 
per elementi strutturali nuovi. Sono que- 
sti elementi ad aver contribuito alla con- 
vinzione che l'architettura di Wren sia 
sostanzialmente in debito nei confronti 
della sua scienza. Nello Sheldonian Thea- 
tre gli elementi strutturali nuovi erano 
capriate in legno che reggevano il soffitto 
al di sopra della sala. Nella cattedrale di 
San Paolo, che è l'edificio più ammirato di 
Wren. l'elemento innovatore era la cupo- 
la torreggiarne, composta da tre calotte 
concentriche. Questi due edifìci ci forni- 
scono dunque l'argomento per uno studio 
sul rapporto fra la scienza di Wren e la sua 
architettura. 

Lo Sheldonian Theatre prese il nome 
da Gilbert Sheldon, che fu rettore all'Ali 
Souls College di Oxford sino alla sua 
espulsione, nel periodo di governo di Oli- 
ver Cromwell. Sheldon tomo a Oxford 
dopo l'ingresso a Londra di Carlo II, ve- 
nuto a occupare il trono che era stato del 
padre, e benché il suo secondo rettorato 
sia stato breve (venendo egli nominato 
ben presto vescovo di Londra), fu lungo 
abbastanza per permettergli di scoraggia- 
re la pratica di tenere riunioni profane 
nella chiesa dell'università. Sheldon mise 
a disposizione 12 000 sterline per la co- 
struzione di una sala profana. Scegliendo 
come architetto Wren. scelse anche un 
fellow del suo stesso college, che era per 
di più il nipote di un vescovo. 

Wren si ispirò per il suo progetto per lo 
Sheldonian Theatre al Teatro ro- 
mano di Marcello quale fu dipinto nel 
Cinquecento dal pittore e architetto bo- 
lognese Sebastiano Serlio. Il modello 
romano aveva la forma di un ferro di 
cavallo ed era aperto in alto, essendo ri- 
coperto solo da una tenda di tela. Il pro- 
getto di Wren era un'approssimazione 
poligonale alla figura del teatro romano 
e aveva un tetto permanente. Wren pre- 
vide anche, per il suo edificio, una varie- 
tà di usi: il sotterraneo doveva ospitare i 
torchi da stampa dell'università e nella 
soffitta dovevano essere immagazzinati i 
libri ivi stampati. 

Il progetto era notevole principalmente 
in quanto si distaccava dalla tradizione 
gotica degli edifici di Oxford. Benché i 
biografi dì Wren abbiano giudicato in 
generale che il progetto manchi della qua- 
lità del suo stile maturo, hanno ammirato 
il soffitto piano della sala costruito senza 
il sostegno di colonne. Il soffitto è soste- 
nuto in realtà dalle pesanti capriate na- 
scoste nella soffitta sovrastante. L'origi- 



nalità dell'impiego di capriate per creare 
un soffitto lungo e senza interruzioni della 
superficie da parte di elementi di sostegno 
può essere giudicata dal fatto che nel 
1663 Wren espose alla Roya! Society un 
modello de! teatro. La struttura della ca- 
priata è però deludente. Essa somiglia più 
a un'incavallatura medioevatc a monaci 
che non all'incavallatura a triangoli, più 
efficiente, che minimizza le forze fletten- 
ti. L'architetto padovano Andrea Palla- 
dio, attivo soprattutto a Vicenza, ha de- 



scritto la funzione dell'incavallatura a 
triangoli nella costruzione di ponti in / 
quattro libri dell'Architettura, editi a Ve- 
nezia nel 1570. Wren aveva accesso all'o- 
pera del Palladio, cosicché ne abbiamo 
concluso che o non si rese conto della 
maggiore efficienza della forma a triango- 
li o non percepì la connessione fra la strut- 
tura dì ponti e quella di edifici. 

Le nostre conclusioni furono confer- 
mate da un'analisi della capriata di Wren 
per mezzo di metodi fotoelastici, nei quali 



un modello della capriata fatto di plastica 
trasparente viene collocato fra filtri pola- 
rizzatori ad asse incrociato. La figura di 
interferenza risultante dal passaggio della 
luce attraverso questa stratificazione di 
materiali può essere interpretata come 
una mappa dei profili dell'intensità di 
sforzo {si veda l'articolo L'analisi struttu- 
rate delle cattedrali gotiche di Robert 
Mark, in «Le Scienze», n. 54, febbraio 
1973). Abbiamo trovato però che le in- 
sufficienze del progetto di Wren non 




Capriata o incavallatura di ponte in legno, descrìtta nel 1570 nei 
Quattro libri dell'architettura dell'architetto veneto Andrea Palla- 
dio. La grande efficienza di questa struttura architettonica è dovu- 
ta al fatto che essa è composta da segmenti triangolari. La capriata 



è rinforzata in prossimità dei sostegni, in modo da poter resistere 
alle forze maggiori che vengono esercitate in quei punti. Wren aveva 
accesso all'opera del Palladio, ma non ne adottò la capriata a trian- 
goli nel suo progetto relativo al soffitto dello Sheldonian Theatre. 




La capriata nascosta nella soffitta dello Sheldonian Theatre aveva la 
funzione di reggere il tetto. Questa capriata assomiglia più a un'inca- 



vallatura medioevale a monaci che non alla capriata a triangoli descrit- 
ta dal Palladio, la quale mantiene a valori minimi le forze flettenti. 




Questo modello fotoelastico dell'incavallatura che regge il soffitto dello 
Sheldonian Theatre indica che lo sforzo non è distribuito in modo 
uniforme. Il modello in plastica trasparente è visto qui attraverso filtri 
polarizzatori ad asse incrociato, la figura di interferenza della luce 
che ne risulta è una rappresentazione grafica dell'intensità dello sforzo. 



Ogni colore rappresenta un grado dì interferenza diverso, corrispon- 
dente a un certo grado di sforzo. Le aree in rosso magenta dei pun- 
toni superiori vicino ai sostegni sono soggette a uno sforzo circa doppio 
rispetto alle aree blu dei puntoni superiori. Non si rileva quasi alcuno 
sforzo nelle saette, che non presentano praticamente interferenza. 
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Progetto dì una cupola perla cattedrale di San Paolo eseguito da Wren alcuni mesi prima del Grande 
Incendio. Wren proponeva di sostituire la torre principale con una cupola a due calotte sormonta- 
ta da una guglia. La caloria intema avrebbe dovuto essere in muratura; quella esterna in legno. 



avrebbero provocato situazioni di grave 
pericolo in condizioni di carico normale. 
Le capriate originarie furono sostituite 
nel 1802, forse per il fatto che il peso dei 
libri ivi conservati era maggiore di quanto 
si fosse previsto in principio. 

Ma quale che fosse la qualità del pro- 
getto del soffitto per opera di Wren, le 
capriate non devono nulla all'analisi teo- 
rica. La teoria della capriata, anche di 
configurazione relativamente semplice, 
era ancora molto lontana nel futuro. Non 
si trova alcuna indicazione, né negli ap- 
punti di Wren né in testimonianze di suoi 
contemporanei, che possa far pensare che 
la progettazione delle capriate dello 
Sheldonian Theatre non fosse dovuta e- 
sclusivamente a ricerche di carattere empi- 
rico e tradizionale. Se qualche novità teo- 
rica introdotta dalla Rivoluzione scientì- 
fica entrò nei progetti di Wren, non può 
certo essere scoperta nello Sheldonian 
Theatre. Perciò abbiamo cercalo tali no- 
vità nella progettazione della struttura 
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che rappresenta il vertice della carriera di 
Wren. 

Il Grande Incendio del 1666 ebbe due 
conseguenze salutari: mise fine alla peste 
che aveva infuriato a Londra e dette a 
Wren un'opportunità di manifestare la 
sua genialità come architetto. Una fra le 
necessità più urgenti era quella dì rico- 
struire le chiese parrocchiali, che avevano 
costituito la spina dorsale della vita socia- 
le e spirituale della città. In pochi giorni 



Wren sviluppò un piano per la ricostru- 
zione di Londra. Anche se esso non fu 
adottato, egli fu ben presto nominato 
principale architetto per la ricostruzione 
delta città. In tale qualità, e in seguilo 
come Ispettore generale delle fabbriche 
reali, egli si dedicò alla ricostruzione delle 
chiese parrocchiali, che costituisce una 
pane importante della sua eredità archi- 
tettonica. Al tempo stesso Wren concen- 
trò gran parte dei suoi interessi sulla pro- 
spettiva di ricostruire la cattedrale di San 
Paolo, che era stata gravemente danneg- 
giata nell'incendio. 

Wren aveva fatto un tirocinio che lo 
aveva preparato al ruolo di architet- 
to della nuova cattedrale. Prima della 
guerra civile del 1642-1646, l'esterno del- 
la cattedrale di San Paolo era stato ogget- 
to di una campagna di restaurazione ispi- 
rata a modelli classici sotto la direzione di 
Inigo Jones. La navata normanna dell' XI 
secolo e il coro gotico del XIII furono 
ricoperti in gran parte con rivestimenti in 
pietra nello stile del Rinascimento, men- 
tre la facciata occidentale fu ricostruita 
nella forma di un colonnato corinzio. 
Alcuni mesi prima dell'incendio, era stato 
chiesto a Wren di dare suggerimenti per 
l'ulteriore ricostruzione. Egli propose 
una ricostruzione dell'interno, in modo 
che corrispondesse all'esterno rinasci- 
mentale, e chiese che le volte medioevali 
;ì scstii acuto venissero sostituite da volte 
a cupola, più leggere. Wren trovò da ridi- 
re sullo stile da lui designato come «sara- 
ceno» (o gotico) dell'edificio. Osservò 
che. in conseguenza di un lavoro di co- 
struzione troppo impreciso, i pilastri non 
erano affatto a piombo, e condannò gli 
archi rampanti esterni esposti alle intem- 
perie. Propose anche di sostituire la torre 
centrale con una cupola con guglia. 

Il carattere strutturale più interessante 
di questo primo progetto è la cupola 
esterna, alta e leggera, costruita in legna- 
me e sostenuta da una calotta interna in 
muratura. Il concetto di questa struttura 
relativamente semplice potrebbe essere 
derivato direttamente dalla cupola motto 
più piccola della Sorbona di Parigi, co- 
struita da Jacques Lemercier una trentina 
di anni prima, che Wren vide probabil- 
mente nel 1665. Questo tipo di costruzio- 
ne a doppia calotta potrebbe essere ri- 
condotto, attraverso una sequenza di edi- 
fici intermedi, alle alte cupole della catte- 
drale di San Marco a Venezia, costruita 
nel XIII secolo. 

Dopo l'incendio, quando lutti furono 
infine d'accordo sull'impossibilità di sai- 



Questa segueoza di piante per la cattedrale di San Paolo illustra i compromessi cui Wren si dovette 
adattare prima che Carlo II gli concedesse il permesso dì procedere alla costruzione. A sinistra in 
alto è la vecchia cattedrale, che aveva una pianta tradizionale a croce buina. A destra in alto è il 
progetto a croce greca di Wren del 1672. Il carattere principale del progetto è lo spazio circolare, 
ricoperto dalla cupola, in eentro. La struttura centralizzata sembra riflettere le credenze prote- 
stanti di Wren, in quanto portava il clero e la congregazione più vicini di quanto non l'ossero in 
una chiesa medioevale. A sinistra in basso è il progetto AeYGreai Model, cosi chiamato con riferi- 
mento al modello lungo 5,5 metri, costruito da Wren, La pianta è simile a quella del pro- 
getto a croce greca, con la differenza che l'asse est-ovest è allungato. A destra in basso c'è la 
cattedrale attuale, iniziata nel 1675. Il progetto finale rappresenta un compromesso fra il proget- 
to originario a pianta centrale di Wren e la pianta medioevule a basilica dell'antica cattedrale. 




vare l'antica cattedrale, Wren si conside- 
rò evidentemente, nel progettare la nuo- 
va cattedrale, libero di attingere a prece- 
denti romani, come già aveva fatto nella 
progettazione dello Sheldonian Theatre. 
La facilità con cui era riuscito a rompere 
con la tradizione architettonica a Oxford 
non si sarebbe però ripetuta con i suoi 
committenti ecclesiastici a Londra. Nep- 
pure l'appoggio di Carlo 11 gii permise di 
far prevalere le sue idee contro il clero, il 
quale insisteva sull'opportunità che il 
progetto del nuovo edificio seguisse la 
«cathedra! fashion», ossia che avesse la 
pianta a croce di una chiesa medioevale. 
Per risolvere il conflitto, Wren presentò 
una serie di progetti e infine fece conces- 
sioni alle autorità ecclesiastiche (e al gu- 
sto popolare) prima di poter procedere 
alla ricostruzione, nel 1675. 

Che cosa Wren avesse in mente in prin- 
cipio per la cattedrale può essere ipotizza- 
to da due piante della città da lui disegna- 
te poco tempo dopo l'incendio. In en- 
trambe si osserva una struttura che asso- 
miglia a! Pantheon di Roma e che consta 
principalmente di una rotonda sormonta- 
ta da una cupola saldata a una sala rettan- 
golare. Alcuni commentatori hanno at- 
tribuito scarsa importanza a queste pian- 
te, considerandole abbozzi occasionali 



anziché proposte ponderate. Esse dimo- 
strano però già la decisione di Wren di 
costruire una struttura a cupola e la sua 
riluttanza a seguire la tradizionale pianta 
a croce latina. I primi progetti potrebbero 
riflettere inoltre il suo protestantesimo, 
nel senso che essi avrebbero portato il 
clero e ì fedeli a più stretto contatto di 
quanto essi non fossero in una chiesa 
medioevale, dove i profani, nella navata 
centrale, erano separali dal clero e dal 
coro, che si trovavano sistemati dietro 
l'aitar maggiore. 

Wren aveva un'alta considerazione per 
la liturgia del rituale anglicano e concepì 
la chiesa come un «uditorio» in cui la 
congregazione potesse udire distintamen- 
te il predicatore, oltre che vederlo. Egli 
stimò la distanza massima a cui la voce del 
predicatore potesse essere percepita in 
modo chiaro e progettò le chiese confor- 
memente a tale stima. L'attesa protestan- 
te che il clero e i fedeli partecipassero 
congiuntamente alle funzioni richiedeva 
uno spazio d'incontro unitario, non in- 
gombrato da elementi che facessero da 
schermo. Oli schizzi della pianta della città, 
in cui si osserva una rotonda sovrastata da 
una cupola per le occasioni solenni e una 
semplice sala rettangolare per le funzioni 
comuni, furono disegnati evidentemente 



nell'intento di rispondere alle richieste 
ecclesiastiche del protestantesimo ingle- 
se. Di fatto i disegni di piante della città 
potrebbero rappresentare non tanto ab- 
bozzi occasionali, ma le idee genuine di 
Wren. non ancora alterate da compro- 
messi, sulla progettazione di una cattedra- 
le protestante. 

L'influenza del protestantesimo è av- 
vertibile in modo chiaro anche in alcuni 
progetti di chiese parrocchiali eseguiti da 
Wren. «Sarebbe inutile - egli scrisse - fare 
una chiesa parrocchiale così grande che 
non tutti i fedeli presenti possano e vede- 
re e ascoltare». Nel progettare la chiesa 
parrocchiale di St. james's. Wren tentò di 
costruire l'uditorio ideale, con la navata 
centrale e il coro in uno spazio unico e con 
balconate per accrescere il numero dei 
posti a sedere senza essere costretto a 
ingrandire la sala. «Mi riesce difficile pen- 
sare alla possibilità di costruire una singo- 
la sala, con pilastri e gallerie, così spaziosa 
da poter contenere 2000 persone, e tutte 
in grado di udire la funzione, e di udire 
distintamente e vedere il predicatore», 
egli scrisse. «Ho tentalo di realizzare que- 
sto obiettivo costruendo la chiesa parroc- 
chiale di Si. James's, a Westminster. che 
presumo sia la più spaziosa, con queste ca- 
raneristiche. l'Iic sia siala mai costruita.» 



^~Mi abbozzi della pianta della città col 
^— ' disegno della cattedrale di San Paolo 
furono gli antecedenti della serie succes- 
siva di disegni, ai quali Wren cominciò a 
lavorare col massimo impegno nel 1670, 
Anche questi disegni si fondavano su una 
slruttura il cui locale principale era di 
pianta circolare e ricoperto da una cupo- 
la. Una versione, quella del progetto a 
croce greca, includeva una grande cupola 
centrale che assomiglia a un progetto per 
San Pietro a Roma proposto all'inizio 
del Cinquecento dall'architetto Donato 
Bramante. Tanto nel caso de! Bramante 
quanto in quello dì Wren, il disegno con la 
cupola centrale fu rifiutato dal clero, che 
rimase fermo alla configurazione a croce. 
Nel 1673. in un tentativo di addolcire i 
suoi critici ecclesiastici, Wren offrì il pro- 
getto del Gretti Model, la cui pianta era 
simile al progetto a croce greca, eccezion 
fatta per un allungamento da lui introdot- 
to controvoglia lungo l'asse est -ovest per 
formare una breve navata centrale e un 
coro rudimentale. Il nome del progetto 
deriva da un grande modello, costrutto da 
Wren in modo tale che l'interno fosse vi- 
sibile in esso dalla stessa prospettiva in cui 
sarebbe stato visibile l'interno dell'edifi- 
cio reale. Costruendo il modello, Wren si 
sobbarcò impegni e spese gravosi per 



impressionare i suoi committenti con 
quello che egli pensava fosse un compro- 
messo soddisfacente. Il progetto fu non- 
dimeno rifiutato ed egli decise di «non 
fare più modelli né esporre pubblicamen- 
te disegni». 

Lo sforzo successivo di Wren fu il goffo 
Warrant Design nel 1674. Esso è stato 
interpretato come una risposta esasperata 
e sprezzante di Wren ai suoi critici. Esso 
rappresentava quasi un regresso rispetto 
all'antica cattedrale qual era stata modifi- 
cata da Jones. Si sa che i disegni del W<w- 
rum Design sono stati preparali con una 
certa fretta, e ciò suggerisce che Wren 
dev'essersi fondato su progetti già esi- 
stenti; i suoi biografi citano come fonti un 
certo numero di edifici anteriori descritti 
nella letteratura architettonica del Cin- 
quecento e del Seicento. Può anche darsi 
che il Warrant Design fosse uno dei pro- 
getti anteriori di Wren, rispolveralo per 
l'occasione. In ogni caso esso servì al suo 
scopo immediato. Carlo li approvò il 
documento consentendo l'inizio dei lavo- 
ri, con l'intesa che Wren fosse libero di 
introdurre certe modifiche. Wren inter- 
pretò evidentemente questa libertà in 
senso piuttosto lato, e pare che sin dal 
principio sia stala sua intenzione di servir- 
si dell'autorizzazione ricevuta come di un 



pretesto per reintrodurre molti fra gli 
elementi dei suoi progetti anteriori. 

"^T ella cattedrale quale fu infine costrui- 
-L^ ta, Wren creò in effetti due edifici. 
L'interno si ispira alla pianta e all'alzato 
di una basilica medioevale, con un'alta 
volta sulla navata centrale e volte più bas- 
se sulle navate laterali, e con archi ram- 
panti destinati a sostenere i muri del clari- 
sterio (i muri interni che si estendono al di 
sopra del tetto delle navate laterali adia- 
centi). Nessuno di questi particolari strut- 
turali è però visibile dall'esterno, dove la 
grande cupola sul transetto sembra sorge- 
re da una base massiccia a due piani. Que- 
sto effetto fu completato innalzando i 
muri perimetrali in modo che nascondes- 
sero sia le strutture interne dell'edificio 
sia gli archi rampanti. Questo intento di 
nascondere gli elementi strutturali ha 
dato adito ad accuse di frode architettoni- 
ca. C'è chi ha detto che i muri perimetrali, 
che presentano addirittura false finestre, 
non sono altro che schermi per nasconde- 
re il ci ariste rio gotico e gli archi rampanti, 
forme architettoniche disapprovate da 
Wren nei suoi scritti teorici. 

I muri perimetrali sono però molto 
massicci e il progetto di Wren è stato dife- 
so con la giustificazione che muri così 





Questo progetto, denominato Warrant Design, fci eseguito da Wren nel 
1674 e fu approvato da Carlo II 3 14 marzo 1675. A Wren fu riconosciuto D 



diritto di apportare taluni tipi di mutamenti, ed egli esercitò tale duino co- 
struendo una cattedrale del (uno diversa da quella specificata net progetto. 



La cattedrale di San Paulo ha oggi quasi lo stesso aspetto di quando fu 
costruita da Wren. La balaustrata fu aggiunta nonostante le proteste di 



Wren nel 1717, quando egli aveva 85 anni. Si ritiene che Newton, 
consultato in proposito, abbia fatto visita a Wren per rabbonirlo. 
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pesanti non potevano essere stati consi- 
derati come semplici schernii. Nel 1923 
Somers Clark, che aveva sovrinteso alla 
manutenzione della cattedrale, negò che 
Wren avesse «costruito metà della chie- 
sa per nascondere l'altra metà». Clark 
sostenne che i muri perimetrali non ave- 
vano una funzione di copertura, ma di 
sostegno. Egli affermò che non solo essi 
stabilizzano le grandi strutture murarie 
che contribuiscono a reggere la cupola, 
ma servono anche come contrafforti 
«per ricevere la spinta delle volte latera- 
li e degli archi rampanti che sorreggono 
le alte volte». 

Per esaminare il problema degli inten- 
dimenti di Wren, tenendo d'occhio la pos- 
sibilità che egli si sia avvalso di principi 
teorici, abbiamo analizzato la struttura dì 
una campata tipica della cattedrale di San 
Paolo con l'aiuto di tecniche fotoelasti- 
che. Un modello della campata fu esami- 
nato dapprima sotto carichi che simulas- 
sero il peso morto reale e poi sotto carichi 
che simulassero gli effetti del vento, de- 
terminati sulla base di dati meteorologici 
locali e di prove fatte in gallerie del vento. 
Eliminammo poi dal modello gli archi 
rampanti e lo sottoponemmo di nuovo a 
test con i due tipi di carico. Quando 
furono eliminati gli archi rampanti, i pi- 
lastri dovettero sopportare sforzi mag- 
giori, ma noi accertammo che pilastri ben 
costruiti in muratura (o almeno pilastri 
con un solido involucro esterno compo- 
sto da vari strati di muratura a corsi di 
mattoni) avrebbero potuto resistere con 
successo alle spinte delle volte e agli ef- 
fetti di forti venti. 

I risultati di questi test suggeriscono 
che gli archi rampanti non erano necessa- 
ri. Se consideriamo l'avvertimento dato in 
precedenza da Wren, secondo cui gli archi 
rampanti «sono la prima cosa che deter- 
mina ta rovina delle cattedrali», è un'iro- 
nia che egli ti abbia adottati in San Paolo. 
Può darsi ovviamente che Wren ritenesse 
i muri estemi necessari per l'integrità 
strutturale e che perciò li abbia concepiti 
non come muri di divisione, ma come con- 
trafforti. Anche questa giustificazione è 
però opinabile, perché, nell'ipotesi che 
Wren ragionasse esclusivamente in ter- 
mini di necessità strutturale, avrebbe 



Una sezione del coro delia vecchia cattedrale 
di San Paolo (in alto a sinistra), la cui costru- 
zione era stata iniziata nel 1258, tiene confron- 
tata con quella della cattedrale di Wren (in alto 
a destra). La cattedrale di Wren è molto più 
pesante. I muri perimetrali danno l'impressio- 
ne che la cupola centrale abbia una base classi- 
ca. Un modello della struttura del coro (foto- 
grafìa in basso), sottoposto a sforzo con un 
carico di peso morto, dimostra che la parte 
superiore dei muri perimetrali, che nasconde 
gli archi rampanti, non dà alcun contributo alla 
stabilità strutturale. Quest'analisi dimostra che 
la sezione inferiore dell'edificio, che è più pe- 
sante della sezione corrispondente di molte 
cattedrali gotiche, è incatenata in modo ade- 
guato per far fronte agli sforzi conseguenti sia 
al peso morto sia al carico prodotto da forti 
venti; essa risulterebbe ancora sicura anche nel 
caso che gli archi rampanti fossero eliminati. 
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potuto fornire pilastri distinti per ricevere 
ciascun arco rampante e non muri massic- 
ci continui lungo la navata e il coro. Pila- 
stri discreti su cui si fossero scaricate le 
sollecitazioni trasmesse dagli archi ram- 
panti avrebbero però dato a San Paolo 
quei l'aspetto decisamente gotico che 
Wren deplorava (ufficialmente per motivi 
funzionali e strutturali, anche se il giudi- 



zio potrebbe essere stato influenzato an- 
che dal suo protestantesimo). Quanto al 
suggerimento di Clark che i muri perime- 
trali sostengono le volte delle navate late- 
rali, si dovrebbe notare che la spinta di 
queste volte si scarica sui muri molto in 
basso. Anche tenendo conto della possibi- 
lità che secondo Wren l'altezza addiziona- 
le (con la conseguenza di un maggior 



peso) aumentasse la stabilità, l'altezza 
che egli dette ai suoi muri massicci (e 
costosi) suggerisce che egli li usasse prin- 
cipalmente allo scopo di nascondere de- 
terminate strutture. 

Per verificare l'altra affermazione di 
Clark, che i muri perimetrali contri- 
buissero a stabilizzare i contrafforti che 
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Il problema delle cupole del Rinascimento viene chiarito dal confronto 
Tra uno spaccalo della cupola della cattedrale di San Pietro a Roma fa 
sinistra) e uno spaccato di quella del Pantheon fa destra). La superfìcie 
esterna di quest'ultima è relativamente piatta e la grande spinta della 
cupola verso l'esterno si scarica sui bassi e massicci muri circolari. La par- 



te superiore della cupola di San Pietro, che sostiene una lanterna, eserci- 
ta una spinta simile. La spinta non si scarica però su muri massicci, ma 
solo solla parte più bussa, quasi verticale, della cupola slessa. Per impe- 
dire che essa ceda alla spinta verso l'esterno, è stata avvolta da catene 
di ferro, ma il formarsi di fenditure costituisce ancora un problema. 
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Questa veduta interna delta cattedrale di San Paolo mostra la pesante struttura caratteristica dello 
stile barocco. Il carattere massiccio della costruzione è evidente nei pilastri della navata centrale. 



formano parte del sistema di sostegno del- 
la grande cupola, abbiamo compiuto 
un'analisi separata della cupola e delle 
strutture che la sostengono. Wren esitò 
per molti anni prima di impegnarsi in un 
progetto particolare per la cupola. Anco- 
ra nel 1694 nei suoi taccuini si trovano 
accenni a modelli sperimentali della stes- 
sa, e disegni di essa eseguiti sotto la sua 
direzione ancora nel 1703 sono diversi 
dal progetto finale. L'esitazione di Wren 
potrebbe essere stata causata da relazioni 
allarmanti su difetti strutturali venuti in 
luce nella cupola di San Pietro a Roma. 
L'alta cupola di San Pietro, costruita fra il 
1 585 e il 1 590, presentò problemi struttu- 
rali sin dal principio. La principale fonte 
di problemi emerge già da un confronto di 
San Pietro col Pantheon, eostruito attor- 
no al 120 d.C. Nell'antico edificio il profi- 
lo esterno è relativamente piatto e la spin- 
ta della cupola verso l'esterno è sostenuta 
da un anello basso e massiccio dì muratu- 
ra. In San Pietro la parte centrale, supe- 
riore, della cupola esercita una spinta si- 
mile verso l'esterno, ma qui la resistenza è 
fornita solo dalla parte più verticale della 
cupola stessa, che si è rivelata inadeguata. 
La cupola, nella parte in cui si diffonde di 
più verso l'esterno, si è fessurata lungo 
meridiani. Nel corso degli anni una decina 
di catene sono state sistemate attorno alla 
cupola per impedirle di espandersi, ma il 
problema è aggravato dalla grande massa 
delia cupola in muratura stessa, che gene- 
ra forze estremamente grandi. 

Nel progettare la cupola di San Paolo, 
Wren affrontò problemi di un tipo diver- 
so. Egli aveva costruito i pilastri centrali 
della cattedrale prima di progettare la 
cupola. Documenti relativi alla costru- 
zione indicano che i pilastri si erano spac- 
cati O seghettati già nel 1691, e che nel 
1 696 era stato notato che si erano assesta- 
ti a diverse profondità nel suolo. Wren 
produsse infine una soluzione elegante: 
una cupola tripla straordinariamente leg- 
gera. La maestosa cupola estema è una 
calotta leggera di legno rivestita di piom- 
bo. La calotta intermedia, che non è visi- 
bile né dall'esterno né dall'interno della 
cattedrale, è un sottile cono di mattoni 
avvolto da una catena, che sostiene la 
cupola esterna e una lanterna in pietra del 
peso di 850 tonnellate. La calotta interna, 
che è fatta anch'essa dì mattoni, forma un 
attraente soffitto emisferico. A differenza 
della cupola esterna di San Pietro, il cono 
in mattoni di San Paolo, che regge la mas- 
sima parte del carico, è in effetti stabiliz- 
zato dalla pesante lanterna centrale. La 
struttura conica, anziché essere soggetta a 
forze flettenti distruttive, agisce princi- 
palmente in compressione. 

Una singola catena attorno al cono di 
mattoni di San Paolo si è rivelata suffi- 
ciente a conservare l'integrità della strut- 
tura relativamente leggera nei confronti 
della spinta verso l'esterno. Studi delia 
configurazione della tripla cupola da noi 
eseguiti con l'aiuto di un calcolatore indi- 
cano che le sollecitazioni all'interno della 
muratura di sostegno sono generalmente 
piccole sia sotto l'azione della gravità sia 
sotto quella del vento e che la catena è 



situata bene. Ci sono stati problemi con la 
struttura che sostiene la cupola, ma essi 
non hanno alcuna connessione con la 
struttura della cupola stessa. Se Wren 
avesse completato il disegno della cupola 
in una fase anteriore del progetto, prima 
di cominciare la costruzione dei pilastri 
centrali, avrebbe potuto rendersi conto 
della possibilità di alleggerire i pilastri, 
nel qual caso avrebbe potuto essere limi- 
tato l'inconveniente del loro assestamen- 
to differenziale. 

La nostra analisi confuta l'asserzione di 
Clark che ci sia bisogno dei muri perime- 
trali per sostenere le strutture che reggo- 
no la cupola. Il nostro giudizio è che i muri 
servano principalmente a creare un effet- 
to stilistico particolarmente approprialo e 
che la tripla cupola sìa un trionfo estetico 
e tecnico. 

Se Wren non riuscì a conseguire nella 
sua architettura la difficile fusione dì 
teoria e pratica, non fu perché gliene 
mancasse l'intenzione. In vari commenti e 
nei frammentari Tracts compilati da suo 
figlio e da suo nipote nei Parentalia, Wren 
affermava senza ambiguità che la scienza 
della statica deve formare la base dell'ar- 
chitettura. Nel 1713 eglicompendiòilsuo 
atteggiamento in una relazione sull'Ab- 
bazia di Westminster: «La buona archi- 
tettura dipende da una debita considera- 
zione dei principi di statica e dal giusto 
equilibrio dei pesi delle spalle agli archi.» 
Di fatto, egli andò oltre questa presa di 
posizione programmatica e formulò il 
suggerimento pratico che là dove una co- 
lonna non può essere resa abbastanza 
robusta da poter resistere alla spinta oriz- 
zontale di un arco, la sua resistenza può 
essere accresciuta rendendola più alta e 
quindi più pesante. 

Le opinioni di Wren sulla funzione 
della meccanica teorica in architettura e 
sulla priorità degli elementi utilitari su 
quelli ornamentali sono esposte nel 
modo più chiaro in un'opera frammen- 
taria non datata designata come Traci 
lì. Essa si apre con una discussione dei 
cinque ordini classici del disegno di co- 
lonne (dorico, ionico, corinzio, tuscanico 
e composito). Essi erano stati ridotti, 
scrisse Wren, a «regole troppo rigorose 
e pedantesche, che non devono essere 
violate pena il crimine di barbarie: an- 
che se, nella loro natura, non sono altro 
che maniere e mode delle epoche in cui 
furono usate». 

Wren passò poi, sempre nel Traci II, a 
un'analisi dell'arco. «Sembra inspiegabi- 
le che la generalità dei nostri architetti 
recenti si soffermino tanto su questo 
elemento ornamentale, trascurando così 
leggermente l'elemento geometrico, che 
è la parte più essenziale dell'architetitu- 
ra. Per esempio, un arco può resistere 
senza una spalla sufficiente? Se la spalla 
fosse più di quanto basta, questo sarebbe 
un dispendio di materiali inutile, e se fos- 
se troppo piccola l'arco crollerà; e lo 
stesso vale per ogni volta. Eppure nessun 
autore ha dato per ciò una regola vera e 
universale, né ha considerato tutte le va- 
rie forme di archi.» Wren concluse che 




La struttura in tre calotte della cupola di San Paolo è evidente in questo spaccato. Il cono di 
mattoni che costituisce la calotta interna sostiene la calotta estema e la pesante lanterna so- 
vrastante. I.a calotta intema, essendo conica, è stabilizzata dalla lanterna stessa. Le forze gene- 
rate dalla lanterna sulla struttura conica non esercitano una spìnta verso l'esterno, come nella 
cupola della cattedrale di San Pietro, ma determinano principalmente una compressione. La li- 
nea in colore sovrapposta all'interno della cattedrale ha la figura di una catenaria (la curva for- 
mata da una catena sospesa ai suoi estremi) capovolta. Robert Hooke, che fu collaboratore di Wren 
nell'esecuzione dei lavori di architettura dopo il Grande Incendio, oltre che membro della Rovai 
Society, aveva osservato che una catenaria capovolta agisce solo in compressione, cosi come una 
catenaria agisce solo in tensione. A partire dall'Ottocento vari studiosi hanno tentato di dimostra- 
re che Wren fu guidato dall'opera di Hooke sulla catenaria, ma le prove non sono conclusive. 



«la regola vera e universale» può essere 
dedotta solo dalla scienza della meccani- 
ca. «Quel che è vero - egli scrisse - si 
dimostrerà che è determinabile solo per 
mezzo della dottrina del ritrovamento 
dei centri di gravità delle parti del pro- 
getto proposto.» 

Benché la regola formulata da Wren 
sia scorretta in quanto trascura (fra le 
altre cose) la spinta orizzontale dell'arco, 
la sua analisi dava una risposta nei ter- 
mini della scienza della meccanica al più 
importante problema strutturale che si 
presentava a quel tempo. 

Solo in conseguenza di una visione 
anacronistica della situazione, alcuni 
hanno potuto credere che l'interesse di 
Wren e per la scienza e per l'architettura 



abbia condotto a un'applicazione, coro- 
nata da successo, di princìpi teorici alla 
soluzione di problemi di architettura, 
Wren appartenne al Seicento, con la sua 
rigogliosa espansione delle scienze e il 
suo spirito pratico e intraprendente, ma 
il punto in cui egli si avvicinò di più alla 
scienza applicala si situa non nel suo la- 
voro di architetto, bensì nei suoi brevi 
scritti teorici e nei suoi appunti frammen- 
tari. Il programma della Rivoluzione 
scientifica può essere visto nel tentativo 
di Wren di formulare una teoria dell'arco 
fondata sulla statica, nel suo accento sul- 
la funzione e sull'utilità e nel suo prote- 
stantesimo intellettualizzato che lo con- 
dusse a insistere sulle proprietà sia acu- 
stiche sia visive dei suoi edifici. 
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L'atmosfera di Venere 

Un decennio di esplorazioni con sonde spaziali ha dimostrato che è 
composta essenzialmente da anidride carbonica. Le sue nubi di acido 
solforico sono sospinte da venti che raggiungono ì 360 chilometri orari 

di Gerald Schubert e Curt Covey 



Fino a pochi decenni or sono l'atmo- 
sfera di Venere era completamen- 
te sconosciuta. Tre secoli di osser- 
vazioni telescopiche avevano rivelato 
solo che il pianeta è ricoperto da una col- 
tre ininterrotta di nubi apparentemente 
uniformi, prive di una strutturazione per- 
cepibile. Oggi le osservazioni compiute 
dalia Terra si sono estese a lunghezze 
d'onda nell'ultravioletto. In questa parte 
dello -.pulirò elettromagnetico diventa 
possibile osservare nelle nubi particolari 
dotati di una certa stabilità. Dopo il 1 967, 
inoltre, una serie di veicoli spaziali inter- 
planetari ha compiuto osservazioni a di- 
stanza ravvicinata e un totale di 13 sonde 
sono penetrate in profondità nell'atmo- 
sfera di Venere prima che il calore molto 
forte ivi vigente le mettesse fuori uso. Fat- 
to notevole, due veicoli della serie Venera 
lanciati dall'Unione Sovietica sono so- 
pravvissuti abbastanza a lungo da tra- 
smettere dati dalla superficie del pianeta, 
dove la temperatura, costantemente su- 
periore a 460 gradi centigradi nelle varie 
stagioni dell'anno, è abbastanza elevata 
per fondere metalli come lo zinco. Un 
veicolo spaziale americano, l'orbiter Pio- 
neer Venus, arrivato in prossimità di 
Venere nel dicembre 1978, continua a 
orbitare attorno al pianeta e a trasmettere 
informazioni alla Terra. 

Oggi sappiamo che l'atmosfera di Ve- 
nere è composta in prevalenza (per il 96 
percento) di anidride carbonica. La parte 
restante è costituita da azoto, con tracce 
di altre sostanze, fra cui vapore acqueo. 
L'atmosfera di Venere ha una massa più 
di 90 volte maggiore di quella dell'atmo- 
sfera terrestre cosicché la pressione alla 
superficie di Venere è più di 90 volte 
maggiore di quella alla superficie del no- 
stro pianeta: una pressione che sulla Ter- 
ra troviamo negli oceani a una profondità 
di un chilometro. Oggi sappiamo anche 
che le nubi nell'atmosfera di Venere for- 
mano strati continui a una quota compre- 
sa grosso modo fra 45 e 60 chilometri. (La 
Terra è in media ricoperta per metà da 
nubi, che si trovano a un'altezza inferiore 



ai 1 chilometri.) Gli scienziati distinguo- 
no su Venere tre strati di nubi, sulta base 
della concentrazione e delle dimensioni 
delle particelle sospese. È stata formulata 
l'ipotesi che le particelle potrebbero dif- 
ferire da uno strato all'altro, ma le uniche 
particelle finora identificate sono goccio- 
line liquide composte da acido solforico 
con una mescolanza d'acqua, 

I venti su Venere sono dominati da 
una circolazione da est verso ovest su 
scala planetaria che raggiunge una velo- 
cità di 100 metri al secondo (360 chilo- 
metri all'ora) all'altezza della sommità 
delle nubi. A tale velocità una porzione 
dell'atmosfera di Venere compirebbe il 
periplo del pianeta in quattro giorni ter- 
restri. Anche il pianeta ruota da est ver- 
so ovest, ma impiega 243 giorni terrestri 
per compiere una singola rotazione. In 
altri termini, l'atmosfera di Venere ha 
una rotazione rapidissima: alla sommità 
delle nubi si muove a una velocità oltre 
60 volle maggiore di quella del pianeta. 
La Terra ruota invece da ovest verso 
est e l'atmosfera terrestre (considerata 
su scala planetaria) presenta una rota- 
zione sincrona con la massa solida del 
pianeta. 

II centro d'interesse delle ricerche sul- 
l'atmosfera di Venere sta oggi mutando. 
Non si tratta più di scoprire come sia l'at- 
mosfera, ma di spiegare perché l'atmosfe- 
ra di Venere debba essere cosi diversa da 
quella terrestre benché Venere e la Terra 



abbiano press 'a poco le medesime dimen- 
sioni e la medesima massa. 

T'atmosfera di un pianeta è ben caratie- 
'—' rizzata da come la sua temperatura 
varia con l'altezza. Su Venere il modello 
di variazione divide l'atmosfera in due 
regioni. Nella regione inferiore, che si 
estende dalla superficie sino a un'altezza 
di circa 100 chilometri, la temperatura 
diminuisce con l'altezza. Questa regione è 
chiamata troposfera per analogia con la 
parte inferiore dell'atmosfera terrestre 
(la parte al di sotto dei 10 chilometri), 
caratterizzata anch'essa da una diminu- 
zione della temperatura. Nella maggior 
parte dell'altezza della troposfera di Ve- 
nere, la temperatura diminuisce di circa 
10 gradi centigradi per ciascun chilome- 
tro di altitudine. Alla superficie, la tem- 
peratura di 460 gradi presenta solo picco- 
le variazioni dal giorno alla notte. In effet- 
ti, per trovare variazioni diurne si devono 
eseguire misurazioni all'altezza delle 
nubi. La ragione di questa mancanza di 
variazione- è chiara. L'atmosfera inferiore 
è cosi densa da possedere una grande 
inerzia termica: essa è cioè in grado di 
immagazzinare una grande quantità di 
calore. Per la medesima ragione non ci 
attenderemmo di trovare una differenza 
significativa fra la temperatura diurna e La 
temperatura notturna negli oceani del 
nostro pianeta. 

Le alte temperature al di sotto delle 



Il vento dominante su Venere è rivelato ut-Ila sene di fotografie riprodotte nella pagina a fronte, 
che ti presentano l'immagine del pianeta nell'ultravioletto. Le fotografie furono eseguite in giorni 
consecutivi dall' orbiler Pioneer Venus, un veicolo spaziale americano che entrò in orbita attorno 
al pianeta nel dicembre 1978. Nella prima fotografia, eseguita il 15 febbraio 1979, una struttura a 
forma di 1' nelle nubi di Venere si apre verso la parte occidentale del disco del pianeta. L'asta della 
Y è una banda larga e scura lungo l'equatore. Nella seconda fotografia il vertice della 1 sì trova in 
prossimità del bordo ovest del pianeta; nella terza fotografia esso non è più visibile; nella quarta 
stanno riemergendo i bracci; nella quinta, eseguita il 19 febbraio, è visibile di nuovo la Y com- 
pleta. 11 vento dominante è dunque una rotazione dell'atmosfera da est a ovest, in virtù della 
quale le strutturazioni visibili nelle nubi compiono una rotazione attorno al pianeta in soli quattro 
giorni terrestri. Anche Venere, che ha una rotazione retrograda, ruota verso ovest, ma la 
rotazione del corpo solido del pianeta e oltre 60 volte più tenta di quella delle strutture atmosferi- 
che. L'ultima fotografia ci presenta Venere quale appariva il 20 febbraio 1979. Le fotografie sono 
stale fornite da Larry D. Travis e Anthony Del Genio del Goddard In sii tu te Tot Space Studies. 
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nubi, che culminano con la temperatura 
di 460 gradi alla superficie del pianeta, 
non possono essere attribuite semplice- 
mente al fatto che Venere è più vicina al 
Sole di quanto non sia la Terra; in effetti 



la coltre ininterrotta di nubi che ci occulta 
completamente la superficie di Venere è 
così riflettente che il pianeta assorbe 
meno radiazione solare della Terra. Inol- 
tre, come è staio dimostrato dalle sonde 



venusiane della missione Pioneer e dalla 
serie di sonde Venera, solo una piccola 
frazione della radiazione assorbita da 
Venere penetra attraverso le nubi e la 
densa atmosfera inferiore sino a raggiun- 
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Confronto dei profili di temperatura delle atmosfere di Venere. Terra e 
Marte. L'atmosfera di Venere (a sinistra) è suddivisa in due parti 
nettamente distinte. Nulla parie inferiore, delta troposfera, l'aria è 
riscaldata soprattutto dall'effetto serra. La temperatura diminuisce 
perciò con l'altezza. Nella parte superiore, detta termosfera, l'atmosfe- 
ra è riscaldata direttamente dall'assorbimento della radiazione solare; 
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qui la temperatura aumenta con l'altezza. Il profilo di Venere qui 
fornito è una media di misurazioni compiute sulla parte diurna e su 
quella notturna; in realta si può dire che di notte la termosfera di 
Venere scompare, in quanto nell'emisfero buio la temperatura dell'at- 
mosfera diminuisce uniformemente con l'altezza. L'atmosfera di Mar- 
te in dtstra) presenta la stessa suddivisione in due parti dell'atmosfera 



100 - 



f£ 80 h 

w 

O 



u 60- 



5 



40 - 



20 



VENERE 


- 


TROPOSFERA 


1 


CZ 


_^ 


s 


Foschia superiore 
strati di nubi 








^> 




FOSCHIA INFERIORE 


y 


1 




1 



TERRA 



TERMOSFERA 



c 




_L 



TROPOSFERA 
I 



_L 



5 10 ( 

INDICE DI STABILITA (GRADI PER CHILOMETRO) 

I profili di stabilii à delle atmosfere dì Venere, della Terra e di Marte 
indicano il grado in cui l'atmosfera, a un'altezza data, resiste alla con- 
vezione. Fondamentalmente, una porzione dell'atmosfera a qualsiasi 
altezza data deve sopportare il peso dell'atmosfera sovrastante e, quin- 
di, la pressione almosferica diminuisce con l'altezza. Una porzione di 
atmosfera spostata verso l'alto [mira con l'espandersi e di conseguenza 
si raffredderà. Se il gradiente di raffreddamento «diabatico (il raffred- 
damento causalo esclusivamente dalla diminuzione di pressione) supe- 
ra Il gradiente termico, la porzione spostata sarà pii> fredda dell'atmo- 
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sfera ebe la circonda e scenderà nuovamente al livello originario. In tale 
circostanza l'atmosfera è slabile contro la convezione. Se il gradiente 
adiabatico è minore del gradiente termico, la porzione spostata conti- 
nuerà a essere più calda dell'aria in cui è salita e continuerà ad ascende- 
re. L'illustrazione mette In evidenza la differenza fra il gradiente adia- 
batico e il gradiente termico. I numeri positivi indicano una situazione 
di stabilità; lo zero suggerisce instabilità. (Un valore negativo non 
persisterebbe in quanto si avrebbe convezione, che ristabilirebbe l'e- 
quilibrio.! Sulla Urrà hi ■.Ijbiìila della stratosfera limila il mescete- 



gere la superficie. !1 pianeta rimane molto 
caldo nonostante tutto ciò perché la su- 
perficie riemette l'energia solare nella 
parte infrarossa dello spettro elettroma- 
gnetico; componenti dell'atmosfera come 
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di Venere. L'atmosfera della Terra (al centro) 
è più complessa, presentando una suddivisione 
intermedia in cui il profilo della temperatura 
raggiunge un massimo locale in conseguenza 
dell 'asso rbtmenlo di radiazione ullravioletla 
da parte dello strato di ozono ivi presente. 
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mento convettivo (e quindi le nubi) alla tropo- 
sfera. Su Venere il modello È simile, anche se 
sotto le nubi si trova uno strato moderatamen- 
te stabile. Su Marte l'atmosfera è troppo rare- 
fatta perché possa svi tapparvi si un'instabilità 
convettiva. 1 dati per l'atmosfera di Venere e 
di Marte sono siali registrati da veicoli spaziali. 
I dati per la I erra mi no stali forniti da Richard 
Walterscheid, della Aerospare Corporation. 



l'anidride carbonica, l'anidride solforosa, 
il vapore acqueo e le particelle in sospen- 
sione nelle nubi assorbono con efficienza 
la radiazione infrarossa, cosicché il calore 
viene catturato nella troposfera. In breve, 
la troposfera di Venere viene riscaldata 
dall'effetto serra, come è slato suggerito 
già molto tempo fa da Cari Sagan. della 
Cornell University, e da James B. Pol- 
lack, dell'Ames Research Center della 
Nalional Aeronautica and Space Admini- 
stration. 

Al di sopra della troposfera si estende 
una più sottile atmosfera superiore. Nel- 
l'emisfero in luce, la parte superiore del- 
l'atmosfera è riscaldata direttamente dal- 
la radiazione ultravioletta emessa dal 
Sole e perciò la temperatura aumenta con 
l'altezza. Un tale aumento si osserva an- 
che nell'atmosfera superiore della Terra, 
che è chiamata perciò termosfera. Sulla 
Terra la termosfera è presente giorno e 
notte. La rotazione su vasta scala dell'at- 
mosfera col pianeta ha come conseguenza 
che l'atmosfera superiore riscaldata nelle 
ore diurne viene a trovarsi con periodo 
diurno dalla parte delta Terra non illumi- 
nata dal Soie. Nella parte notturna di 
Venere, invece, la termosfera scompare; 
dopo il tramonto del Sole l'atmosfera 
supcriore si raffredda rapidamente sino a 
temperature molto inferiori a quelle della 
troposfera. La scomparsa notturna della 
termosfera di Venere fu scoperta dalla 
missione venusiana Pioneer e a tult'oggi 
non è ancora stata spiegata. L'atmosfera 
superiore di Venere ruola abbastanza 
rapidamente da trasportare una grande 
quantità di calore nell'emisfero oscuro, 
ma tale calore va in qualche modo perdu- 
to. In ogni caso abbiamo suggerito che la 
pane superiore dell'atmosfera di Venere 
nell'emisfero in ombra, che è anche la 
parte più fredda di Venere, venga chia- 
mata «eriosfera». 

La differenza fondameniale fra l'atmo- 
sfera di Venere e quella della Terra è che 
l'atmosfera di Venere è caldissima nella 
parte inferiore e fredda nella parte più 
alta, mentre per la Terra è vero l'inverso. 
L'atmosfera inferiore della Terra non ha 
una massa sufficiente a sostenere un effet- 
to serra di notevole enlità. Una seconda 
differenza consiste nel fatto che l'atmo- 
sfera della Terra presenta una regione 
media in cui la temperatura sale sino a un 
massimo locale: ivi il riscaldamento è una 
conseguenza dell'assorbimento di radia- 
zione ultravioletta per opera di uno strato 
ricco di ozono. 

Nella troposfera di Venere te variazioni 
orizzontali di temperatura sono mol- 
to più piccole delle variazioni verticali. Le 
massime differenze di temperatura fra la- 
titudini diverse scoperte dalle sonde Pio- 
neer erano a livello delle nubi superiori. 
Qui la sonda nord, che entrò nell'atmo- 
sfera a una latitudine di 60 gradi, misurò 
temperature di 10-20 gradi inferiori ri- 
spetto a quelle misurate da altre tre sonde 
Pioneer. Le temperature massime furono 
misurate da una sonda entrata nell'atmo- 
sfera in prossimità dell'equatore. La spie- 
gazione di questo modello di variazione 



delle temperature su Venere è lo stesso 
che sulla Terra. Nella regione equatoriale 
di ciascun pianeta, la radiazione entra nel- 
l'atmosfera con angoli quasi perpendico- 
lari alla superficie. Perciò l'assorbimento 
di energia solare per area unitaria è mas- 
simo in prossimità dell'equatore. Su Ve- 
nere l'energia solare incidente viene as- 
sorbita per la massima parte nelle regioni 
superiori delle nubi. 

Fra un'altezza di 70 chilometri e l'inizio 
dell'atmosfera superiore, a 100 chilome- 
tri, il gradiente termico fra l'equatore e i 
poli si rovescia: a queste altezze le regioni 
polari sono generalmente più calde di 
quelle equatoriali. Quest'inversione, sco- 
perta durante la missione venusiana Pio- 
neer, non è stala spiegata. Un'inversione 
simile del gradiente termico è noto che c- 
sista anche per la Terra, dove al di sopra 
del polo invernale si trova la parte più cal- 
da dell'atmosfera media. Anche la causa di 
questo fenomeno è ancora sconosciuta. 

Le variazioni di temperatura con la 
longitudine nella troposfera di Venere 
sono assai più piccole delle variazioni in 
riferimento alla latitudine, come fu rivela- 
to dalle altre due sonde della missione 
Pioneer Venus, le sonde notturna e diur- 
na, entrate nell'atmosfera alla stessa lati- 
tudine (30 gradi sud), ma a una distanza 
di più di 110 gradi di longitudine Cuna 
dall'altra. Le temperature misurate da 
queste sonde a ciascuna altezza data non 
differirono mai di più di 5 gradì centigra- 
di. Neil 'intervallo fra i !0 e i 20 chilometri 
dal suolo, l'esiguità di questa differenza è 
un effetto dell'inerzia termica; l'atmosfe- 
ra inferiore è cosi densa da conservare la 
maggior parte del suo calore anche duran- 
te il lungo periodo in cui non e illuminala 
dalla luce del Sole. Ad altezze superiori 
nella troposfera, la rapida circolazione 
atmosferica da est a ovest trasporta calore 
attorno al pianeta e riduce il gradiente di 
temperatura. 

Benché le differenze orizzontali dì 
temperatura siano piccole, esse devono 
essere ciò non di meno la sorgente delle 
forze che causano i moti dell'atmosfera. 
Sotto questo punto di vista è particolar- 
mente importante il gradiente termico 
lungo la latitudine. L'energia solare che 
entra nell'atmosfera di Venere riscalda 
l'equatore più di quanto non riscaldi i 
poli. D'altra parte, l'energia che il pianeta 
emette nell'infrarosso ha praticamente la 
stessa intensità a tutte le latitudini a causa 
dell'entità relativamente piccola della 
variazione di temperatura in relazione 
alta latitudine. Lo squilibrio fra la radia- 
zione solare incidente e l'energia infra- 
rossa irraggiata raffredderebbe rapida- 
mente i poli e condurrebbe a un surriscal- 
damento all'equatore, se non ci fossero i 
moti su vasta scala dell'atmosfera che tra- 
sportano calore dall'equatore verso i polì. 
Moti del genere esistono anche sulla Ter- 
ra, benché qui lo squilibrio fra la radia- 
zione incidente e quella riemessa ai poli 
sia inferiore a quello esistente su Venere, 

T n che modo, su Venere, il calore si spo- 
*■ sta dall'equatore verso i poli? Ci si at- 
tenderebbe che esso sìa legato a un moto 
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ascendente di una porzione data dell'at- 
mosfera inferiore alle latitudini equato- 
riali di Venere. 11 posto lascialo libero da 
questa massa sarebbe occupato da por- 
zioni adiacenti, che affluirebbero dal nord 
e dal sud. In questo modo finirebbe con 
l'instaurarsi una corrente costante, nella 
quale l'atmosfera fluirebbe verso i poli 
alle grandi altezze, trasportando il calore 
in eccesso. Dopo aver riscaldato le regioni 
polari, queste correnti scenderebbero in 
regioni inferiori dell'atmosfera e torne- 
rebbero a dirigersi verso l'equatore a un 
livello più basso. 

Una circolazione nord-sud di questo 
genere è nota come «cellula di Hadley». 
Tutti gli indizi di cui disponiamo ci sugge- 
riscono che cellule di Hadley si siano for- 
mate su Venere al livello della coltre di 
nubi. In particolare, fotografìe nell'ultra- 
violetto eseguite dal veicolo spaziale 
americano Marìner 10, quando sorvolò 
Venere nel 1974. dimostrarono un moto 
verso i poli alla sommità delle nubi, men- 
tre misurazioni eseguite da tutte le sonde 
venusiane Pioneer evidenziarono l'esi- 
stenza di venti diretti verso l'equatore in 
prossimità della base delle nubi. Una cel- 
lula di Hadley si troverebbe su Venere 
all'altezza delle nubi per il fatto che a tali 
altezze viene assorbita la maggior parte 



dell'energia solare incidente. La cellula si 
estenderebbe per tutta la distanza dell'e- 
quatore a un polo perché la rotazione len- 
ta del pianeta defletterebbe assai poco la 
circolazione dalla sua traiettoria nord- 
-sud. Sulla Terra una cellula di Hadley si 
trova poco al di sopra della superficie, il 
luogo in cui viene assorbita la maggior 
parte dell'energia solare. Poiché la Terra 
presenta una rotazione relativamente 
rapida, la cellula di Hadley terrestre non 
si estende oltre le latitudini medie, dove il 
trasporto di calore verso i poli è rilevato 
da complessi moti ondulatori noli come 
«vortici baroclini». 

Una piccola frazione dell'energia sola- 
re che raggiunge Venere è assorbita alla 
superficie e, poiché tale energia viene 
depositata in prevalenza all'equatore, 
anch'essa dev'essere trasportata verso i 
poli. È però improbabile che la cellula di 
Hadley al livello delle nubi partecipi a 
questo trasporto. Il fattore più importan- 
te nell'analisi della circolazione nella cel- 
lula di Hadley e il gradiente adiabatico, 
che rappresenta il raffreddamento o il ri- 
scaldamento dì una porzione di atmosfera 
in conseguenza di ienomeni di espansione 
o di contrazione quando viene spostata 
verso l'alto o verso il basso. Se una por- 
zione viene spostata verso l'alto, per 
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L'equilibrio radiativi) fra energia salare assorbita e riemessa viene raggiunto su Venere, sulla 
Terra e su Marte in conseguenza del Tatto che l'atmosfera di ciascun pianeta trasporta calore 
dall'equatore ai poli. All'equatore la quantità di radiazione che ciascun pianeta riceve dal Sole 
(curve in nero) supera la quantità che esso riemette sotto forma di radiazione infrarossa (curve in 
colore). L'eccesso è trasportato verso i poli. Qui la quantità di radiazione emessa dai pianeta 
supererebbe la quantità che riceve, se non fosse per il Russo verso i poh'. Poiché il bilancio 
radiativo non è stato misurato estesamente su Marte, le curve relative sono ipotetiche. La 
differenza fra la curva della radiazione incidente e la curva della radiazione riemessa su Mar- 
te è piccola, perché l'atmosfera marziana è troppo tenue per poter contenere molto calore. 



esempio, entra in una regione in cui la 
pressione è minore e perciò si espande e si 
raffredda. In sostanza, il calore contenuto 
nella porzione si distribuisce in un volume 
più grande. La porzione potrebbe ora 
essere addirittura più fredda dell'atmo- 
sfera circostante. In tal caso diventerà più 
pesante dell'atmosfera che la circonda e 
lenderà a scendere, tornando al suo livel- 
lo originario. In questa condizione l'at- 
mosfera è stabile. D'altra parte, la por- 
zione potrebbe essere ancora (nonostante 
il raffreddamento adiabatico) più calda 
dell'atmosfera circostante. In tal caso 
continuerà a salire. L'atmosfera è quindi 
instabile ed è suscettìbile dioverrurn: si ha 
cioè una corrente continua dal basso ver- 
so l'alto e viceversa e il trasporto di calore 
avviene per convezione. 

Nel valutare la stabilità di un'atmosfera 
si comparano perciò due quantità: la ve- 
locità con cui la temperatura varia con 
l'altezza e il tasso dì raffreddamento 
adiabatico. Ogni volta che questa seconda 
quantità è più piccola della prima, l'atmo- 
sfera è instabile. Quando l'atmosfera di 
Venere viene analizzata in questo modo, 
si trova che, immediatamente al di sotto 
delle nubi, c'è uno strato stabile dello 
•.pessore di circa 20 chilometri Poiché in 
questo strato i moti verticali sarebbero 
soppressi, è dubbio che una singola cellu- 
la di Hadley possa estendersi dalla super- 
fìcie alle nubi. 

Una cellula di Hadley a sé potrebbe 
operare in prossimità della superficie, ma 
la presenza di una tale cellula è ancora 
argomento di discussione. I venti di dire- 
zione nord-sud, misurati in strati profondi 
dell'atmosfera di Venere dalle soride 
venusiane Pioneer, hanno velocità di soli 
pochi metri al secondo e la loro direzione 
non presenta regolarità su vasta scala. Se 
una cellula di Hadley si trova molto in 
basso nell'atmosfera, la circolazione me- 
dia nord-sud nell'atmosfera di Venere 
dovrebbe constare di almeno tre cellule di 
Hadley disposte l'una sull'altra, perché la 
cellula al livello delle nubi e la cellula 
nella parte bassa dell'atmosfera dovreb- 
bero «ingranare» almeno su una cellula 
rotante in direzione contraria compresa 
fra di esse. Se invece non esiste una cellula 
di Hadley nella parte bassa dell'atmosfe- 
ra, l'energia solare che penetra sino al 
livello della superficie deve essere tra- 
sportata verso i poli dall'effetto netto di 
moti vorticosi. 

"Doiché Venere ruota lentamente, ci si 
■*■ potrebbe attendere che la circolazio- 
ne in direzione nord-sud costituisca la 
totalità della circolazione atmosferica. Da 
un lato, le variazioni stagionali sul pianeta 
dovrebbero essere insignificanti. L'orbita 
ellittica di Venere si discosta solo legger- 
mente da un cerchio, cosicché il pianeta 
mantiene una distanza dal Sole quasi co- 
lante , Inoltre il suo asse di rotazione è 
quasi perpendicolare al piano dell'orbita, 
A qualsiasi latitudine, quindi, l'intensità 
della radiazione solare varia solo legger- 
mente nel corso dell'anno. 

Sorprendentemente, l'attesa di un 
modello di circolazione semplice nelPat- 
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mosfera è stato contraddetto dai fatti. La 
circolazione media nord-sud è sopraffatta 
dai venti molto più impetuosi diretti da 
est verso ovest, i quali cominciano a una 
decina di chilometri al di sopra della su- 
perficie e si estendono sino ad altezze di 
90 chilometri o più. Sino at livello delle 
nubi la velocità del vento aumenta con 
l'altezza, raggiungendo una velocità di 30 
metri al secondo a un'altezza di 30 chilo- 
metri e una velocità di 100 metri al secon- 
do ad altitudini delle nubi di 60 chilome- 
tri. A quest'ultima velocità il vento de- 
termina una super-rotazione con periodo 
di quattro giorni delle strutturazioni ul- 
traviolette presenti nelle nubi. All'altezza 
delle nubi, inoltre, la sovrapposizione del- 
la circolazione verso ovest e della più 
debole circolazione di Hadley danno ori- 
gine a un vortice che converge a ciascun 
polo. Il vortice fu riconosciuto per la pri- 
ma volta in una fotografia composita de) 
polo sud realizzata da Verner E. Suomi e 
da Sanjay S. Limaye dell'Università del 
Wisconsin a Madison, ottenuta nel 1978 
da fotografie di Venere nell'ultravioletto 
riprese da Mariner 10 da latitudini più 
vicine all'equatore. 

La super-rotazione fu scoperta per la 
prima volta quando osservazioni compiu- 
te dalla Terra rivelarono che taluni parti- 
colari macroscopici dell'atmosfera di 
Venere compiono un giro attorno al pia- 
neta con periodo di quattro giorni. Tali 
particolari erano visibili in fotografie del 
pianeta nell'ultravioletto. Finché le sonde 
venusiane delle serie Venera e Pioneer 
non misurarono la velocità del vento, 
però, non si poteva essere certi se il mo- 
vimento dei particolari nell'ultravioletto 
rappresentasse movimenti di massa nel- 
l'atmosfera o non si trattasse invece della 



Lo schema dei venti (Ulta parte inferiore del- 
l'atmosfera di Venere differisce marcatamente 
da quello terrestre. Su Venere (disegno in 
aitai > ò^ti registrati dalle sonde suggeriscono 
che all'altezza delle nubi, a circa 60 chilometri 
dal suolo, l'atmosfera circoli in una corrente 
che «scende all'equatore, si sposta verso i poli, 
dove si raffredda e ridiscende, facendo poi ri- 
torno all'equatore. Questo schema, che è detto 
cellula di Hadley, rappresenta il flusso verso il 
polo del calore del Sole assorbito dalle nubi. Il 
disegno illustra altre due cellule di Hadley, la 
cui esistenza è però ipotetica. La cellula più 
vicina alla superficie dovrebbe assicurare il tra- 
sporlo di calore nella parte inferiore dell'at- 
mosfera; lo strato stabile appena sotto le nubi 
pare impedire al calore assorbito in prossimità 
della superficie di salire all'altezza delle nubi. 
Se la cellula inferiore esiste veramente, dev'es- 
serci anche una cellula intermedia in conlroro- 
tazionc fra le altre due. 11 flusso da nord verso 
sud nelle cellule di Hadley ha una velocità di 
soli pochi metri al secondo. A questo moto si 
sovrappone la rotazione da est verso ovest 
dell'atmosfera I linee bianche), che all'altezza 
delle nubi raggiunge una velocità di circa 100 
metri al secondo. Sulla Terra (disegna in bas- 
sa), in prossimità della superficie si trova una 
cellula di Hadley. Essa si estende solo fino a 
latitudini medie, dove la rotazione del piane- 
ta interrompe il suo moto regolare in direzio- 
ne nord-sud. Da questo punto in avanti il tra- 
sporto di calore verso i poli è l'effetto netto 
di movimenti vorticosi in continua mutazione. 
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propagazione dì un'onda in un'atmosfera 
altrimenti placida. Oggi è generalmente 
accettata la tesi che le strutture su vasta 
scala nell'ultravioletto siano causate da 
onde planetarie, ma che il moto ondoso si 
propaghi lentamente rispetto alla rota- 
zione dell'atmosfera. Quel che sospinge 
le strutture visibili attorno al pianeta è in 
realtà il vento che si muove da est a ovest. 
La precisa natura delle onde planetarie 
rimane difficile da determinare. Il pro- 



blema consiste nel fatto che le sostanze 
responsabili dell'assorbimento di radia- 
zione ultravioletta, che producono quindi 
le strutture su vasta scala visibili nell'ul- 
travioletto, non sono state tutte identifi- 
cate. Specificamente, l'assorbimento di 
radiazione a lunghezze d'onda ultravio- 
lette corte può essere attribuito ad anidri- 
de solforosa, ma l'assorbimento a lun- 
ghezze d'onda maggiori rimane inspiega- 
to. La sostanza che assorbe a lunghezze 



d'onda maggiori non può essere l'acido 
solforico, il principale componente delle 
nubi, dal momento che esso è trasparente 
alla radiazione ultravioletta. Gli «assorbi- 
tori» della radiazione potrebbero essere 
concentrati al di sotto della sommità delle 
nubi, in aree del pianeta che sono lumino- 
se nell'ultravioletto. Moti verticali indotti 
dal passaggio di un'onda planetaria po- 
trebbero dare allora origine a contrasto 
nell'immagine ultravioletta del pianeta 
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Si suppone che i venti nell'atmosfera superiore di Venere siano il ri- 
sultato della sovrapposizione di due flussi-base: la rotazione verso ovest 
dell'atmosfera (li net nere) e una circolazione simmetrica (frecce bian- 
che), nella quale i venti ascendono nell'emisfero diurno del pianeta e 
discendono in quello notturno. Benché i venti nell'atmosfera superiore 



non siano stati misurati direttamente, la sovrapposi/ione qui illustrata è 
corroborata da misurazioni le quali indicano che la densità dell'atmo- 
sfera superiore è minima in un punto dell'emisfero notturno del pia- 
nela spostato verni ovest rispetta :i\ punto antisolare. I CMWM la tor- 
rente discendente venisse spostata dalla corrente diretta verso ovest. 
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Il bilancio di forze che conserva i moti atmosferici su un pianeta in 
rapida rotazione (come la Terra, Marte, Giove o Saturno) differisce dal 
bilancio che si ha in un pianeta in rotazione lenta come Venere. In 
ciascun caso il maggiore assorbimento di calore all'equatore del pianeta 
determina l'instaurarsi di un gradiente di pressione che sospinge l'at- 
mosfera verso i poli. Sulla Terra (a sinistra) alla pressione si oppone 
primariamente la forza di Co rio I in: la deviazione di una porzione del- 
l'atmosfera in direzione perpendicolare alla sua traiettoria in conse- 
guenza del fatto che essa si trova su una sfera in rotazione. La corren- 



te a getto della Terra, per esempio, è sostenuta da un tale bilancio di 
forze; la forza di l'orioli* spinge la corrente a getto verso l'equatore e 
contrasta la pressione che la fa muovere verso il polo. Questa condi- 
zione è chiamata «equilibrio geostrofico». Su Venere (a destra) la for- 
za di Coriolis è trascurabile. I) moto di una porzione che circola attorno 
al pianeta nell'ambito della rotazione verso ovest dell'atmosfera la 
sottopone invece a una forza centrifuga, la quale controbilancia la pres- 
sione diretta verso il polo, allontanando la porzione dall'asse di rota- 
zione del pianeta. Questa condizione è detta «equilibrio ciclo* trofico». 
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Piccole onde atmosferiche sono visibili in fotografie nell'ultravioletto riprese dall'orbiter Pio- 
neer Venus. In questa fotografia in particolare le onde appaiono come una serie di righe 
diagonali scure al centro dell'immagine. Ciascuna riga è lunga approssimativamente 1000 chi- 
lometri ed è separata di circa 200 chilometri dalla riga che la precede e da quella che la segue. 



facendo salire gli assorbitori a un'altezza 
maggiore, dove il loro assorbimento di 
radiazione ultravioletta oscurerebbe ta- 
lune parti dell'immagine. 

T^"on conosciamo bene neppure la per- 
*■ ^ sistenza del moto circolare col perio- 
do di quattro giorni al crescere dell'altez- 
za al di sopra della sommità delle nubi. I 
dati trasmessi dal Pioneer Venus suggeri- 
scono che la velocità del vento raggiunga 
un massimo di circa 1 50 metri al secondo 
a un'altezza di 70 chilometri e diminuisca 
poi con l'altezza fra i 70 e i 90 chilometri. 
A quote superiori a 150 chilometri la 
circolazione dell'atmosfera è stata misu- 
rata solo con metodi indiretti. Per esem- 
pio, uno spettrometro di massa a bordo 
del veicolo orbitale Pioneer Venus misura 
la densità di sostanze come l'azoto, l'ani- 
dride carbonica e l'elio nella parte alta 
dell'atmosfera, fi veicolo orbitante viene 
inoltre seguito da Terra mentre compie la 
sua rivoluzione attorno al pianeta. Il lento 
abbassamento della sua orbita è causato 
dalla resistenza dell'atmosfera, la quale 
dipende a sua volta dalla densità della 



stessa. Grazie all'applicazione di entram- 
bi questi metodi è stato dimostrato che la 
posizione della densità mìnima nell'atmo- 
sfera superiore è nettamente a ovest dei 
punto opposto al Sole nell'emisfero not- 
turno del pianeta. 

Questa scoperta suggerisce che si do- 
vrebbe correggere un'ipotesi anteriore. 
Prima della missione Pioneer su Venere, 
molti ricercatori si attendevano che il 
riscaldamento delia parte dell'atmosfera 
superiore rivolta verso il Sole si sarebbe 
rivelato il fattore che influiva maggior- 
mente sulla circolazione dell'atmosfera 
superiore di Venere. Secondo tale ipote- 
si, una porzione dell'atmosfera superio- 
re dovrebbe salire nella regione di fron- 
te al Sole, fluire poi nella parte notturna 
del pianeta e ridiscendere. 11 modello 
complessivo della circolazione sarebbe 
in tal modo simmetrico attorno a una li- 
nea congiungente il centro del Sole col 
centro di Venere. Le misurazioni esegui- 
te nei quadro della missione Pioneer im- 
plicano invece un modello più comples- 
so, nel quale una super- rotazione diret- 
ta da est verso ovest potrebbe deviare 



il bordo discendente della circolazione. 

Perché la circolazione dominante a tut- 
te le altezze è una super-rotazione diretta 
verso ovest? Questo rimane il massimo 
mistero sull'atmosfera di Venere. La dif- 
ficoltà essenziale è che ci si attende che 
un'atmosfera ruoti in modo più o meno 
solidale con il pianeta sottostante; se essa 
ha una rotazione più veloce, ci si deve 
immaginare un meccanismo per mezzo 
del quale una certa quantità di momento 
angolare sia trasportata verso l'alto a par- 
tire dalla superficie del pianeta. In effetti 
è la superficie del pianeta a dover fornire 
la forza motrice dell'atmosfera. 

Un meccanismo che potrebbe spiegare 
il trasferimento verso l'alto di momento 
angolare è l'effetto della fiamma mobile. 
Immaginiamo una fiamma accesa sotto 
un recipiente contenente un fluido e 
immaginiamo inizialmente che la fiamma 
sia immobile. Nel corso di un certo perio- 
do di tempo si sviluppa una cellula di con- 
vezione, in cui il fluido situato diretta- 
mente al di sopra della fiamma sale e il 
fluido circostante scende. Poiché la 
fiamma è immobile, sia il lembo ascen- 
dente sia il lembo discendente della cellu- 
la di convezione sono verticali. Immagi- 
niamo ora che la fiamma sotto il fluido si 
muova costantemente da sinistra a destra. 
La parte inferiore della cellula verrà a 
trovarsi spostata a destra della parte su- 
periore. Perciò i lembi della cellula si tro- 
veranno a essere inclinati: il fluido ascen- 
dente si muoverà verso sinistra e il fluido 
discendente si muoverà verso destra. In 
esperimenti di laboratorio nel corso dei 
quali è stato usato un anello di fluidi è 
emerso che questi effetti si rafforzano re- 
ciprocamente e che l'intero fluido scorre 
verso sinistra. Il fluido scorre, quindi, in 
direzione opposta a quella verso cui si 
muove la fiamma. 

Su Venere, che ruota da est verso ovest, 
il Sole si muove in cielo da ovest verso est . 
Un effetto di fiamma mobile causato da 
questo moto verso est del Sole potrebbe 
perciò determinare per accumulo la su- 
per-rotazione verso ovest. Certo il Sole si 
trova al di sopra dell'atmosfera di Vene- 
re, mentre la fiamma si trova sotto lo stra- 
to di fluido. Su Venere la situazione è resa 
però più complessa dagli strati stabili del- 
l'atmosfera, i quali tendono a resistere 
alla formazione di cellule di convezione. 
Un esempio è costituito dallo strato che si 
trova al di sotto delle nubi. In un calcolo 
eseguito da uno di noi (Schubert) con 
Richard E. Young deiJ'Ames Research 
Center, le ipotetiche cellule di convezione 
su Venere non risultano semplicemente 
inclinate: il loro profilo verticale ha la 
forma di un boomerang. Secondo il calco- 
lo, è concepibile che tali cellule possano 
impartire all'atmosfera una rotazione 
netta verso ovest. 

Secondo un'altra ipotesi, suggerita da 
Peter J. Gierasch della Cornell Universi- 
ty, la circolazione di Hadley trasporte- 
rebbe momento angolare in alto nell'at- 
mosfera. Secondo questa concezione, una 
porzione dell'atmosfera che ascende al- 
l'equatore porta con sé un momento an- 
golare corrispondente a quello della su- 



perficie all'equatore, e quando la porzio- 
ne si muove verso il polo in una cellula di 
Hadley cede una parte della sua quantità 
di moto all'atmosfera circostante. Quan- 
do la porzione di atmosfera ridiscende 
verso la superficie, riguadagna quantità 
di moto, e così il ciclo continua. Forse il 
ciclo funziona nonostante l'accumulo in 
verticale di tre o più cellule di Hadley. 
i [l'analisi di fotografie nell'ultravioletto 
eseguite durante il passaggio ravvicinato 
di Marincr 10 a Venere nel 1<J74 dimo- 
stra che, a latitudini comprese fra 40 e 45 
gradi, le strutture delle nubi visibili nel- 
l'ultravioletto si muovevano verso ovest 
con una velocità un po' maggiore di 
quanto si muoverebbero se l'atmosfera 
ruotasse con rotazione rigida, ossia alla 
stregua di un corpo solido. William B. 
Rossow e coileghi, al Goddard Institute 
for Space Studies, hanno suggerito che 
momento angolare trasportalo verso l'al- 
to dalla circolazione di Hadley avrebbe 
potuto costruire per accumulo questo 
getto e che la turbolenza attorno al getto 
stesso potrebbe disperdere il momento 
angolare nell'intera atmosfera. Nei dati 
fomiti dai veicoli Pioneer per Venere, 
però, non è stato riscontrato alcun getto 
del genere. 

Una cosa è certa: l'atmosfera di Venere 
è condizionala da un bilancio di for- 
ze fondamentalmente diverso da quello 
dell'atmosfera della Terra o di Marte, 
anche di Giove e di Saturno. La ragione 
della sua peculiarità va vista nella rota- 
zione lenta del pianeta. Su ciascun piane- 
ta il trasporto di calore verso i poli per 
opera dei venti corrisponde a un gradien- 
te nella pressione atmosferica: la pressio- 
ne è maggiore all'equatore di quanto non 
sia ai poli. Su un pianeta in rapida rota- 
zione come la Terra, la spinta verso i poli 
su una data porzione dell'atmosfera con- 
seguente a tale gradiente di pressione è 
controbilanciata dalla forza di Coriolìs: la 
deviazione di una porzione dell'atmosfe- 
ra ad angolo retto rispetto alla sua traiet- 
toria nord-sud per il fatto di trovarsi su 
una sfera in rotazione. (Per un osservato- 
re situalo a una certa distanza dal pianeta 
sarebbe evidente che la deviazione corri- 
sponde alla rotazione del reticolo di coor- 
dinate geografiche del pianeta - latitudine 
e longitudine - al di sotto del vento. Per un 
osservatore in moto con il pianeta è il 
vento che dà l'impressione di essere de- 
viato.) La forza di Corìolis che si esercita 
su una porzione data di atmosfera è pro- 
porzionale alla velocità della porzione. 

Poiché Venere ruota lentamente, la 
forza dì Corìolis è trascurabile. Quanto 
allo spostamento verso i poli che si eserci- 
ta su una porzione di vento circolante at- 
torno al pianeta da est verso ovest nel- 
l'ambito della super-rotazione globale 
dell'atmosfera, esso è controbilanciato 
dalla forza centrifuga che tende ad allon- 
tanare la porzione dall'asse di rotazione 
del pianeta, come fu osservato per la pri- 
ma volta da Conway B. Leovy dell'Uni- 
versità di Washington. Poiché la forza 
centrifuga dipende dal quadrato della ve- 
locità della porzione, essa è fondarne nial- 



menle differente dalla forza di Corìolis. 
Le fotografie dell'atmosfera di Venere 
nell'ultravioletto rivelano una varietà di 
strutture atmosferiche che troveranno 
presumibilmente una spiegazione in ac- 
cordo con l'equilibrio insolito di forze ivi 
vigente. Le strutture più vaste sono quelle 
su scala planetaria che rivelarono per la 
prima volta la rotazione verso ovest con 
periodo di quattro giorni. In precedenza 
abbiamo rilevato l'associazione di tali 
strutture con le onde planetarie. Senza 
dubbio le onde sì propagano verticalmen- 
te oltre che orizzontalmente; esse posso- 
no perciò trasportare quantità di moto 
verso l'alto nell'atmosfera, cosicché po- 
trebbero avere una funzione nel sostene- 
re la circolazione con periodo di quattro 
giorni. Su scala più piccola, una parte del- 
le fotografie di Venere eseguite da veicoli 



Pioneer hanno rivelato sequenze di onde. 
In un caso le onde consistevano dì bande 
scure lunghe circa 1000 chilometri sepa- 
rate fra loro da un intervallo di circa 200 
chilometri. Le onde furono osservate alle 
latitudini australi medie di Venere ed 
erano disposte a un grande angolo rispet- 
to ai paralleli del pianeta. 

Strutture poligonali compaiono in al- 
cune fotografie nell'ultravioletto. Si tratta 
senza dubbio di cellule di convezione. 
Finché non sarà possibile identificare tutti 
gli assorbitori atmosferici della radiazio- 
ne ultravioletta che modulano le immagi- 
ni nell'ultravioletto, non si potrà direse il 
centro scuro di ciascuna di tali cellule sia o 
no il luogo in cui l'atmosfera sta scenden- 
do: potrebbe in effetti essere vero anche 
l'inverso. In ogni caso le cellule di conve- 
zione sono visibili per lo più nella pane 
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Numerose cellule dai bordi brillanti nell'emisfero diurno di Venere sono visibili in una foto- 
grafia eseguita dal veicolo spaziale Marìntv 10 quando sorvolo il pianeta nel 1974. Ciascuna 
cellula ha un diametro di alcune centinaia di chilometri e alcune cellule sono distintamente 
poligonali. Si ritiene che si tratti di cellule di convezione, ossia lunghi in cui si ha una circola- 
zione verticale dell'atmosfera, con moti ascendenti di aria calda compensati da moti discenden- 
ti di aria fredda. Questo overlum è determinato presumibilmente da energia solare assorbita 
vicino alla sommità delle nubi. Non sono ancora stati identificati tutti i compunenti in tracce 
dell'atmosfera il cui assorbimento di radiazione da origine alle strutturazioni visibili nell'altra- 
violetto, la fotografia è slata fornita da Michael J. S. Bellon, del Kilt Peak National Observa- 
lory. Il disegno in basso illustra la posizione delle cellule di convezione di maggiore importanza. 
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dell'atmosfera situata direttamente di 
fronte al Sole oppure a occidente (ossia 
sottovento) di tale regione. L'assorbi- 
mento della radiazione solare in queste 
regioni è a quanto pare sufficiente a in- 
durre fenomeni di convezione in prossi- 
mità della parte aita delle nubi. Un'analisi 
della stabilità dell'atmosfera fondata su 
misurazioni eseguite dalle sonde venusia- 
ne Pioneer entrate nell'atmosfera nel 
primo mattino dimostra che uno strato 
che si trova circa 10 chilometri ai di sotto 
della sommità delle nubi è instabile e su- 
scettibile di overtum convettivo. Questo 
strato instabile deve continuare ad ad- 
densarsi per l'intera durata del mattino, 
cosicché nel pomeriggio la parte superio- 
re delle cellule convettive risulta visibile 
da sopra le nubi. 

Onde e cellule di convezione sono due 
esempi di moti vorticosi: variazioni a bre- 
ve termine sovrapposte allo stato medio 
dell'atmosfera. Tali moti sono presenti a 
ogni scala di spazio e a ogni altezza. Indizi 
de Ila loro esistenza sono individuabili non 
solo nelle fotografie nell'ultravioletto, ma 
anche nelle registrazioni della temperatu- 
ra e della velocità del vento eseguite dalle 
sonde venusiane Pioneer. L'atmosfera di 
Venere presenta sorprendentemente 
anche variazioni su una scala di tempo di 
mesi o addirittura di anni. Un esempio 
della variabilità a lungo termine è un 
mutamento apparente nella circolazione 
dominante verso ovest. Da quando le 
prime sonde della missione Pioneer en- 
trarono nell'atmosfera di Venere nel di- 
cembre 1978, l'atmosfera al livello delle 
nubi ha presentato una rotazione simile a 
quella di un corpo solido, mentre all'epo- 
ca del Mariner 10, circa quattro anni pri- 
ma, le latitudini medie ruotavano più ve- 
locemente delle altre parti dell'atmosfe- 
ra. (Questo fenomeno costituiva il getto 
nominato sopra.) È difficile comprendere 
quale possa essere la causa di un tale mu- 
tamento, se si considerano la costanza 
della radiazione solare incidente su Vene- 
re e le ondulazioni dolci che, come oggi 
sappiamo, caratterizzano la superficie del 
pianeta. 

T 'esplorazione dell'atmosfera di Venere 
-1— ' ne ha già rivelato la temperatura mol- 
to alta in prossimità della superficie, la 
super- rotazione, la cellula di Hadley a 
livello delle nubi, i vortici polari, la crio- 
sfera nella parte notturna e ì poli caldi al 
di sopra de Ile nubi. Una collaborazione di 
gruppi sovietici e francesi sta progettando 
di collocare un pallone molto al di sotto 
delle nubi di Venere. La data prevista per 
quest'impresa è il 1984. Il pallone sarà 
seguito quando il vento che spira verso 
ovest lo sospingerà attraverso il lato diur- 
no del pianeta. Una missione progettata 
dagli Stati Uniti per la metà degli anni 
ottanta potrebbe trasportare strumenti 
destinati a raccogliere dati sull'atmosfera 
superiore, che anche l'orbiter Pioneer 
Venus sta continuando a sondare. L'e- 
splorazione dell'atmosfera di Venere ha 
già dato risultati superiori a ogni aspetta- 
tiva, e le scoperte che rimangono insp Se- 
gate meritano certo altri sforzi. 
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le Canon 



Problema: 

La scala Mach misura la velocità degli aerei. 

Mach 1,0 corrisponde a 1224,67 Km/h alla temperatura di 15° C 

e al livello del mare. Variando la temperatura e la quota sul livello 

del mare, che valore assume Mach 1,0? 

Canon vi dà il giusto computer per calcolarlo. 

La sua grande esperienza nel campo dei computer, Canon la mette 
a vostra disposizione in una serie di calcolatori tascabili con un numero 
incredibile di funzioni oltre il calcolo. 
Tutto nello spazio di un biglietto da visita. 




TEMI METAMAGICI 



di Douglas R. Hofstadter 



Inganni del principio di indeterminazione 
e paradossi della meccanica quantistica 



Una moneta vi è caduta nello strap- 
po di una vecchia poltrona. 
Volete ripescarla e quindi infi- 
late una mano nel buco frugando a casac- 
cio per riprenderla. Ma l'atto stesso di 
frugare nell'imbottitura allarga lo spazio 
in cui può sfuggire la moneta. A un certo 
punto vi accorgerete che continuare in 
questo modo può farvi perdere definiti- 
vamente la moneta nei meandri dell'im- 
bottitura. Che fare? Questa piccola di- 
savventura domestica illustra una sensa- 
zione abbastanza comune: darsi da fare 
per ottenere qualcosa può avere l'effetto 
di ridurne la disponibilità. 

Una vostra cara amica è venuta a tro- 
varvi da lontano e prima che se ne vada 
volete fermare in una foto il suo incante- 
vole sorriso. Si tratta, tuttavia, di una per- 
sona incredibilmente imbarazzata di fron- 
te all'obbiettivo e nello stesso momento 
in cui compare la macchina fotografica si 
fa il gelo. La spontaneità è scomparsa e 
così la possibilità di ritrarre il suo sorriso: 
l'atto di catturare questo fenomeno elusi- 
vo lo distrugge. 

Esempi di fatti di questo tipo sono spes- 
so catalogati come casi del famoso princi- 
pio di indeterminazione. Questo princi- 
pio della meccanica quantistica fu per la 
prima volta enunciato da Werner Hei- 
senberg nel 1 927. Da allora ne sono state 
proposte diverse volgarizzazioni che lo 
hanno spesso snaturato. Mi propongo 
quindi di chiarire il problema discu- 
tendo il vero principio di indeterminazio- 
ne e smascherandone le contraffazioni. 

Iniziamo col formularne una imitazio- 
ne in modo chiaro, in modo da individua- 
re l'errore da combattere. 

Lo pseudoprincipio di indeterminazio- 
ne stabilisce che l'osservatore interferisce 
sempre col fenomeno osservato. Questo 
principio si cita spesso in situazioni parti- 
colari, in cui spesso il fenomeno riguarda 
una situazione in cui l'osservazione è re- 
ciproca. Ma anche in questi casi si tratta di 
una formulazione semplicistica che si 
fonda sul fraintendimento di come proce- 
dono gli esperimenti e di come avviene la 
spiegazione scientifica. La prima cosa da 
ricordare è che la scienza si occupa di 
classi di eventi e non di eventisingoli. La 
scienza spiega attraverso l'astrazione che 
si può compiere da un numero potenzial- 
mente infinito di casi specifici. 

Consideriamo l'esempio seguente. 



Qualche tempo fa ho sentito una donna 
che, parlando di una sua amica, diceva: 
«At that time she always date shranks» 
(A quel tempo usciva solo con psicoanali- 
sti). In questa frase l'indicatore di tempo 
si è in qualche modo spostato dal verbo 
«date» al nome «shrink», che viene co- 
niugato come se fosse un verbo: «dated 
shrinks» è diventato «date shranks». Sa- 
rebbe interessante sapere cosa succedeva 
nel cervello di questa persona quando ha 
compiuto questa strana trasformazione. 
Vorremmo sapere esattamente dove le 
cosesonoandate nel modo sbagliato,<?ua- 
//' cose e dove sono andate. 

Ma questo era un fenomeno irripetibi- 
le. Una spiegazione scientifica dei dettagli 
è probabile che non ci sarà mai. Dobbia- 
mo invece astrarre un fenomeno generale 
come componente essenziale di questo 
evento. Dobbiamo riuscire a immaginare 
altri eventi particolari come componenti 
di questa classe generale. Dobbiamo es- 
sere in grado di immaginare qualche 
modo per provocarli o per scoprire come 
si producono in modo da poterne studiare 
la forma generale. Forse il livello adegua- 
to di astrazione è «errori di grammatica 
nei discorsi della donna W». O forse è 
«spostamento degli indicatori di tempo 
dai verbi ai nomi». A seconda del tipo di 
astrazione compiuto progettiamo un tipo 
particolare di esperimento. 

Nel caso della ragazza imbarazzata dal- 
la macchina fotografica, il suo sorriso è 
probabilmente un evento ripetibile; se 
l'avete mancato una volta non è detto che 
non lo cogliate mai più. E se avete abba- 
stanza pazienza e ingegno potrete magari 
cogliere quel sorriso con l'aiuto di un te- 
leobbiettivo e di un meccanismo per co- 
mandare a distanza l'otturatore, scattan- 
do la foto a sua insaputa. 

Nel caso della moneta persa nell'imbot- 
titura potete, con qualche sforzo, co- 
struirvi un aggeggio per recuperarla. Di 
fatto, in Ognuno di questi fatti della vita 
quotidiana, anche con fenomeni che 
comprendono un'osservazione reciproca, 
è possibile isolare il fenomeno effettuan- 
do alcune modifiche alla situazione, in 
modo da renderlo insensibile alla vostra 
presenza come osservatore. Non sarà mai 
una ripetizione perfetta di uno specifico 
evento, ma se siete interessati a una classe 
generale di fenomeni e non a singoli even- 
ti irripetibili potete sempre riuscire a ri- 



durre l'effettodell'osservatore (voi stessi) 
sull'evento a qualcosa di infinitesimo. 
Naturalmente ciò può comportare delle 
spese molto elevate, ma stiamo facendo 
una questione di principio. 

Vale la pena ripetere, quindi, che con- 
trariamente a quanto credono molti il 
principio di indeterminazione non si ap- 
plica ai fatti della vita quotidiana. Di cosa 
parla allora il principio di Heisenberg? 

Per spiegarlo occorre risalire a uno dei 
tre famosi articoli scritti da Einstein nel 
1905, quello in cui postulò che la luce 
fosse composta da entità discrete dette 
fotoni, Fu questo articolo ad aprire una 
finestra sul mondo misterioso della mec- 
canica quantistica. Due secoli di speri- 
mentazioni accurate e di osservazioni 
avevano dimostrato in modo inequivoca- 
bile che la luce visibile agiva come un'on- 
da dalla lunghezza estremamente piccola 
(circa IO" 4 centimetri). Si erano osservati 
fenomeni di interferenza, rinforzo e can- 
cellazione, tipici dei fenomenfondulatori, 
fenomeni che si possono osservare nei 
laghi o in altri specchi d'acqua tranquilli 
quando le onde di un motoscafo sono 
momentaneamente cancellate da quelle 
riflesse dal molo, o nei disegni ondeggian- 
ti creati dall'intersecarsi dei cerchi che si 
formano al lancio di pietre in uno stagno. 

In un certo senso le onde luminose sono 
più semplici di quelle d'acqua. Mentre le 
onde d'acqua di lunghezza differente 
viaggiano a velocità differenti, tutte le 
onde luminose viaggiano alla stessa velo- 
cità: e ossia 3 x 10 10 centimetri al secon- 
do. Nell'acqua le onde lunghe sono più 
veloci di quelle corte, quindi una singola 
onda espandendosi si frantuma nelle sue 
diverse componenti. La parte esterna 
consiste di componenti di lunghezza 
d'onda elevata e viaggia più veloce della 
parte interna che consiste di componenti 
di piccola lunghezza d'onda. Quindi gra- 
dualmente l'onda si abbassa e si disperde. 
Si dice allora che l'acqua è un mezzo di- 
spersivo, mentre il mezzo attraverso il 
quale si diffonde la luce non lo è. Da cosa è 
costituito questo mezzo? 11 fatto notevole 
è che la luce non richiede un mezzo, op- 
pure, se preferite, il mezzo è il vuoto. 11 
vuoto non è dispersivo. Tuttavia è una 
situazione molto particolare che delle 
onde continuino a esistere anche quando 
non c'è nulla ad ondeggiare! 

Questa anomalia tormentò Einstein 
fino al 1905, anno in cui stabilì i due 
punti fondamentali per uscire dall'im- 
passe. Uno era la teoria della relatività e 
l'altro era l'idea controintuitiva che la 
luce fosse composta da elementi discreti 
simili a particelle. Da dove proveniva 
questa curiosa illuminazione? 

La teoria classica dell'elettromagneti- 
smo non riusciva a spiegare il modo in cui 
un corpo nero emette luce di vari colori, 
ossia di varie lunghezze d'onda. Il termine 
corpo nero non deve trarre in inganno: si 
tratta semplicemente di un oggetto che 
assorbe radiazioni di tutte le frequenze 
senza riflettere le radiazioni di nessuna 
frequenza. Quando un corpo nero si ri- 
scalda inizia a irradiare, prima nel rosso 
cupo, quindi nel rosso brillante, nell'aran- 
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cionc, alla fine nel blu e nel bianco. (Si 
pensi alla parte radiante di una stufa elet- 
trica.) Ciò che non si riusciva a spiegare era 
la relazione tra la quantità di luce di ogni 
singola lunghezza d'onda emessa da un 
corpo nero e la sua temperatura. Tenendo 
presente il modello delle onde d'acqua il 
problema si potrebbe riformulare come la 
previsione dell'altezza della parte centra- 
le dell'onda principale creata dalla caduta 
di un sasso, in funzione, per esempio, del- 
la quantità di moto del sasso nell'istante 
dell'impatto con l'acqua. 

Lo spettro del corpo nero era stato stu- 
diato attentamente compiendo misura- 
zioni alle varie temperature e i fisici spe- 
rimentali sapevano tracciare la curva ca- 
ratteristica del rapporto tra intensità e 
lunghezza d'onda. Sia a lunghezze d'onda 
molto corte sia a lunghezze d'onda molto 
lunghe l'intensità tendeva a zero e, a un 
valore intermedio, determinato dalla 
temperatura, raggiungeva il massimo. Ciò 
era in forte contrasto con le previsioni 
della fisica classica a proposito dell'inten- 
sità dei vari colori. Secondo la fisica clas- 
sica si otteneva che a una lunghezza d'on- 
da molto piccola, indipendentemente dal- 
la temperatura, l'intensità doveva tende- 
re all'infinito. In terminologia moderna 
ciò equivale a dire che ogni oggetto, per- 
sino un cubetto di ghiaccio, irradia in con- 
tinuazione letali raggi gamma a intensità 
arbitrariamente grande. Ciò è ovviamen- 
te assurdo. Fino al 1900 nessuno aveva 
però idea di come rappezzare la teoria 
classica. 

In quell'anno Max Planck scoprì uno 
strano tipo di formula che sembrava la 
biforcazione matematica di due compo- 
nenti differenti, una riguardante le lun- 
ghezze d'onda grandi e una quelle picco- 
le. Alle lunghezze d'onda elevate la for- 
mula coincideva con le previsioni della 
fisica classica e con le misurazioni. A bas- 
se lunghezze d'onda la formula di Planck 
divergeva dalle previsioni della fisica clas- 
sica, ma era in accordocon i dati. In breve, 
l'equazione di Planck sembrava andar 
bene per tutte le lunghezze d'onda e le 
temperature, ma non era stata derivata 
dai principi della fisica. Si trattava di una 
fortunata intuizione, anche se ovviamen- 
te non fu semplice fortuna a guidarlo. 

Planck stesso era particolarmente stu- 
pito dall'aver dovuto introdurre nella 
formula una strana quantità che chiamò 
«quanto elementare di azione h». 11 signi- 
ficato di h non era chiaro. Si trattava sem- 
plicemente di una costante che, grazie al 
suo valore, faceva sì che la formula ripro- 
ducesse esattamente lo spettro osservato. 
Sembrava trattarsi quindi di una costante 
universale naturale. 

Ma cosa faceva nell'equazione? Quale 
era il suo significato? Einstein fu il primo 
a dare una spiegazione, partendo dal pre- 
supposto che l'energia della radiazione 
luminosa fosse raggruppata in piccole 
quantità, i fotoni, la cui grandezza dipen- 
deva da h e dalla lunghezza d'onda. 

Per esempio, nel caso di luce rossa, i 
fotoni trasportano circa 3 x IO" 12 erg di 
energia, nella luce verde 4 x IO 12 erg, 
nelle radio-onde AM da 3 x IO 21 a 9 x 



IO" 21 erg (a seconda della stazione su cui 
vi sintonizzate). Fissato il colore, cioè la 
lungezza d'onda, si postulava che l'ener- 
gia del fotone fosse invariante 

Riprendendo il modello delle onde 
d'acqua, si può immaginare che quando le 
onde raggiungono la riva svaniscono e 
vengono rimpiazzate da rane che saltano 
sulla spiaggia dove viene lambita dall'on- 
da. Più grande è la lunghezza d'onda, più 
piccole sono le rane che ne escono. Vice- 
versa, quando un'onda di piccola lun- 
ghezza raggiunge la riva, si trasforma in 
rane mostruosamente grandi che abbat- 
tono alberi e proiettano macigni nel lago 
(in analogia con quanto accade nell'effet- 
to fotoelettrico, dove elettroni dotati di 
sufficiente energia riescono ad estrarre 
elettroni dalla superficie di un metallo). 
L'interpretazione di Einstein della formu- 
la di Planck implicava che l'energia della 
rana, o piuttosto, del fotone, e la sua lun- 
ghezza d'onda fossero inversamente pro- 
porzionali. L'equazione che le lega è 
E=hcl k, dove E è l'energia del fotone,/» 
la costante di Planck, e la velocità della 
luce e A la lunghezza d'onda del fotone. 
Qui E ek sono le uniche variabili. Questa 
mescolanza del punto di vista ondulatorio 
con quello corpuscolare è stato uno degli 



aspetti più sconcertanti della meccanica 
quantistica, e ha continuato a tormentare 
l'intuizione dei fisici da allora, anche se 
l'aspetto matematico della questione è 
stato chiarito nello sviluppo della nuova 
disciplina negli anni venti e trenta. 

Il passo successivo sulla strada del prin- 
cipio di indeterminazione di Heisenberg 
venne nel 1924, quando il principe Louis 
Victor de Broglie, riflettendo sulla miste- 
riosa natura corpuscolare delle onde lu- 
minose, si chiese perché fosse solo possi- 
bile attribuire una natura corpuscolare 
alle onde luminose e non anche l'inverso. 
Non era possibile che le particelle avesse- 
ro delle proprietà ondulatorie? L'intui- 
zione di de Broglie era più o meno la 
seguente: se si vuole generalizzare l'e- 
quazione di Einstein in modo che valga 
per particelle diverse dai fotoni, occorre 
sbarazzarsi dell'unico riferimento diretto 
alla luce contenuto in essa, ossiac. Dopo- 
tutto la maggior parte delle particelle non 
viaggia alla velocità dellaluce. Quindi de 
Broglie pensò di riformulare l'equazione 
in una forma in cui non contenesse e. 

La cosa non fudifficileperchési sapeva 
che i fotoni avevano sia energia E che 
quantitàdi motop e chequestedue quan- 
tità erano legate dalla relazione E=pc. 




Un elettrone può passare attraverso due fenditure creando una figura di interferenza (a destra) 
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Combinando le due equazioni si può eli- 
minare e ottenendo/3 =hl k. È ancora l'e- 
quazione di Einstein, ma priva di riferi- 
menti alla velocità della luce. L'intuizione 
di de Broglie fu quella di proporre, senza 
che vi fosse ancora nessuna prova speri- 
mentale, la validità generale dell'equa- 
zione. Essa doveva potersi applicare a tut- 
ta la materia e non solo ai fotoni, quindi 
anche a elettroni, atomi, palle da bigliar- 
do, uomini, e persino cani! Anche Fido 
deve avere una sua lunghezza d'onda che 
dipende dalla velocità a cui sta correndo. 

Ma cosa significa ciò sul piano fisico? 
Che cos'è la lunghezza d'onda di un cane 
in corsa? Bene, se la calcolate trovate che 
la lunghezza d'onda di Fido è molto più 
piccola del raggio di un protone, anche se 
Fido è molto più grande di un protone. Se 
Fido fosse molto più piccolo, abbastanza 
perché le sue dimensioni fossero parago- 
nabili con la sua lunghezza d'onda, esso 
darebbe luogo a fenomeni di diffrazione 
attorno agli oggetti, allo stesso modo in 
cui diffrangono gli altri tipi di onde. Ma 
dato che Fido è un oggetto macroscopico, 
il fatto di possedere una lunghezza d'onda 
è del tutto irrilevante. 

Per gli elettroni la situazione è molto 
diversa. Essi sono più piccoli della loro 
lunghezza d'onda. (Di fatto, come è noto, 
gli elettroni sono considerati come cari- 
che puntiformi e quindi hanno raggio 
zero.) Subito dopo la congettura di de 
Broglie, teoria e sperimentazioni confer- 
marono questa situazione: esperimenti 
compiuti in tutto il mondo mostrarono 
che gli elettroni potevano essere diffratti 
come fossero onde luminose. 

Sorgeva tuttavia un problema. Gli elet- 
troni sono diffusi nello spazio come onde 
oppure sono localizzati? Se sono cariche 
puntiformi, come possono essere diffrat- 
ti? Se sono davvero onde, dove viene tra- 
sportata la carica di energia? 

Gli esperimenti hanno dimostrato che 
anche un singolo elettrone può essere 
diffratto. Richard P. Feynman nel suo 
libro La legge fisica (Boringhieri, 1 971 ) 
descrive un esperimento ideale in cui un 
elettrone viene lanciato contro una bar- 
riera con due fenditure. Dal lato opposto 
della barriera vi è un rivelatore. L'elet- 
trone che attraversa la barriera secondo 
una traiettoria qualsiasi colpisce il rive- 
latore: un evento di questo tipo si mani- 
festa con un punta sullo schermo del ri- 
velatore. Supponiamo di ripetere più 
volte l'esperimento, ogni volta usando 
un solo elettrone. Il risultato sarà una 
serie di punti sullo schermo. L'intuito ci 
dice che i punti saranno raggruppati in 
due insiemi in corrispondenza delle due 
fenditure e che la loro distribuzione di- 
penderà dalla distanza. In altre parole, ci 
si aspetterebbe di trovare semplicemen- 
te due insiemi di punti. 

Ma se l'onda associata all'elettrone ha 
una lunghezza confrontabile con la di- 
stanza fra le due fenditure, la configurazio- 
ne sullo schermo dopo qualche migliaio di 
lanci di elettroni sarà ben diversa. Si trat- 
terà di una struttura regolare complessa, 
tipica delle onde che interferiscono fra di 
loro. In pratica si riprodurrà la figura 



tipica di un'onda che si divide in due parti 
che interferiscono fra loro dall'altro lato 
della barriera. Se ne può dedurre che ogni 
elettrone, nella sua corsa dalla sorgente al 
rivelatore, è stato in qualche modo in- 
fluenzato dalla presenza delle due fendi- 
ture in modo da dare luogo a fenomeni di 
interferenza con se stesso, come se fosse 
un'onda, per andarsi quindi a depositare 
come un punto sullo schermo, cioè come 
una rana sulla spiaggia, senza lasciare 
tracce di questa schizofrenia. 

Il problema sta allora nel fatto che gli 
elettroni si comportano come se fossero 
nello stesso tempo diffusi e localizzati, 
cioè onde e particelle. Questo tipo di 
ambiguità è inconcepibile nel mondo 
macroscopico. Non vi sono difficoltà, per 
esempio, nel distinguere tra arance e 
onde in uno stagno. (Se pensate di potervi 
trovare in difficoltà un giorno a questo 
proposito, eccovi un metodo pratico ed 
efficace per distinguerle: un'arancia deve 
essere solida, tangibile e soprattutto deve 
essere sempre in qualche posto; un'onda 
non ha massa, è intangibile e diffusa.) 

Se avete fame e cercate la vostra aran- 
cia, basta che vi guardiate intorno e quan- 
do avvertite che dei fotoni all'arancia col- 
piscono i vostri occhi l'avrete trovata. 
Questi fotoni sono rimbalzati dall'arancia 
ai vostri occhi. Ma supponete che l'aran- 
cia diventi sempre più piccola. Quando le 
sue dimensioni avranno raggiunto quelle 
di un mitocondrio in una cellula vivente, 
saranno paragonabili con la lunghezza 
d'onda della radiazione luminosa color 
arancio. Allora si presenterebbero dei 
fenomeni di diffrazione che vi rendereb- 
bero difficile trovarla. Se diventasse an- 
cora più piccola accadrebbe qualcosa di 
terribile. I fotoni che la colpiscono, dotati 
di quantità di moto e di energia, comince- 
rebbero a spingerla qua e là. L'aspetto 
corpuscolare dei fotoni comincerebbe ad 
avere il suo peso. Probabilmente un'aran- 
cia delle dimensioni di un elettrone sa- 
rebbe molto difficile da trovare. Quindi se 
vi venisse voglia di un'arancia, fareste 
bene a cercarvene una più grande. 

Sfortunatamente lo stesso non si può 
fare per gli elettroni. Non potete trovarne 
di più grandi. Per individuare un elettrone 
non si può fare altroché bombardarlo con 
particelle o con fotoni. Dato che particel- 
le e fotoni hanno sia aspetti corpuscolari 
che aspetti ondulatori, gli effetti saranno 
simili. Se volete individuare con precisio- 
ne una particella vi servono onde la cui 
lunghezza sia minore o uguale alle dimen- 
sioni della particella. Ci si può rendere 
conto della cosa pensando a come reagi- 
sce un'onda alla presenza di un galleg- 
giante: se l'onda è molto lunga «non se ne 
accorgerà neanche», mentre se la lun- 
ghezza dell'onda è paragonabile alle di- 
mensioni del galleggiante, l'onda ne sarà 
influenzata. 

Quindi per trovare il nostro elettrone ci 
servono fotoni di lunghezza d'onda molto 
bassa. Tuttavia la lunghezza d'onda è in- 
versamente proporzionale alla quantità di 
moto. Questo è l'aspetto negativo dell'e- 
quazione di de Broglie. Il contrappasso 
per una lunghezza d'onda corta è una 



quantità di moto elevata. E quindi proprio 
quando cercate di creare delicatamente 
delle diffrazioni con la vostra particella, 
cercando di non spostarla, non potete fare 
a meno di comunicarle una grande quanti- 
tà di moto. O siete delicati (usando fotoni 
ad alta lunghezza d'onda) e allora non riu- 
scite a vedere bene l'elettrone, o siete vio- 
lenti (fotoni a piccola lunghezza d'onda) e 
allora spostate l'elettrone. 

Heisenberg fece profondi studi sugli 
effetti perversi dell'equazione di de Bro- 
glie e scoprì, con orrore degli epistemolo- 
gi, che conoscere con esattezza la posizio- 
ne di una particella significa rinunciare a 
ogni possibilità di conoscerne la quantità 
di moto, e che conoscere con esattezza la 
quantità di moto significa rinunciare alla 
possibilità di conoscerne la posizione. 
Inoltre la conoscenza parziale di una delle 
due grandezze limita l'approssimazione 
con cui si può conoscere l'altra. Una 
scritta trovata di recente illustra la situa- 
zione: «Heisenberg potrebbe' essere sta- 
to qui.» Questo principio può essere 
anche espresso con una disequazione 
ottenuta da Heisenberg. Se cercate di 
determinare la posizione della particella, 
vi sarà una certa indeterminazione, indi- 
cata con A*. Vi sarà anche una certa in- 
determinazione nella quantità di moto, 
indicata con Ap. Il principio di indeter- 
minazione di Heisenberg è allora la dise- 
quazione Ax ■ A/> S hl2n. 

Ci sono due cose da puntualizzare. Va 
notata innanzitutto la presenza di h, la 
misteriosa costante di Planck. Questo vi 
dice che la situazione è conseguenza del 
dualismo tra onde e particelle che affligge 
la materia (e i fotoni) mentre non ha nien- 
te a che fare con la presenza di unosserva- 
tore che disturba l'esperimento. Inoltre, 
pur con questa restrizione di principio, è 
possibile misurare separatamente posi- 
zione o quantità di moto con ogni accura- 
tezza: ciò che è impossibile è avere en- 
trambi simultaneamente. 

In conclusione, è solo un completo 
fraintendimento del principio di indeter- 
minazione di Heisenberg che conduce 
alla sua applicazione in situazioni del 
mondo macroscopico in cui osservatori 
macroscopici compiono misurazioni ma- 
croscopiche. Per esempio, dal principio di 
indeterminazione non segue che uno psi- 
cologo che studi i processi cognitivi debba 
essere soggetto a limitazioni di principio 
legate al fatto che gli oggetti d'osserva- 
zione sono esseri coscienti, capaci quindi 
essi stessi di osservare. Il suo solo limite è 
dato dal grado di conoscenza del cervello 
umano e dalla sua abilità (e forse anche 
dai soldi, coi tempi che corrono). 

Se voleste saperne di più sulle anomalie 
grammaticali nei discorsi della donna W, 
ci sarebbero diversi modi per farlo senza 
che lei se ne accorga. Per fare qualche 
esempio stravagante, con poche migliaia 
di dollari si potrebbero nascondere dei 
microfoni nella sua casa e registrare le 
conversazioni. Con poche centinaia di 
migliaia di dollari si potrebbero costruire 
dei piccoli microfoni da inserire nasco- 
stamente nei suoi abiti. Con pochi milioni 
di dollari potreste forse convincerla a farsi 
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quel caso sarà come lanciare una moneta. 
(Il rubinetto quantistico ricorda purtrop- 
po molti rubinetti reali.) Alla fine si pos- 
sono raccogliere dati sufficienti per trac- 
ciare un grafico della probabilità di avere 
acqua calda in funzione della combina- 
zione delle aperture. 

In modo analogo si comportano i fe- 
nomeni quantistici. I fisici possono girare 
le manopole e creare delle sovrapposizio- 
ni di stati analoghe alle sovrapposizioni 
nel sistema ad acqua calda e fredda. Fin- 
ché non si compiono misurazioni i fisici 
non possono dire in che stato particolare 
sia il sistema. In realtà si può persino di- 
mostrare che in un senso fondamentale 
nemmeno il sistema stesso «conosce» lo 
stato particolare in cui è, e che lo decide 
(in modo casuale) nel momento in cui, per 
così dire, l'osservatore allunga una mano 
per «sentire l'acqua». Fino al momento 
dell'osservazione il sistema agisce come 
se non avesse uno stato particolare. Per 
tutti gli scopi pratici e teorici, il sistema 
non è in uno stato particolare. 

Potete immaginare di compiere molti 
esperimenti sull'acqua che esce dal rubi- 
netto quantistico per determinare se sia di 
fatto calda o fredda senza doverci immer- 
gere una mano. (Supponiamo ovviamen- 
te che non vi siano altri indizi della tempe- 
ratura dell'acqua, come ad esempio il 
vapore.) Per esempio potete usare l'ac- 
qua del rubinetto quantistico nella vostra 
lavatrice, ma non saprete se il vostro pul- 
lover di lana si è ristretto fino al momento 
dell'apertura della macchina (una misu- 
razione compiuta da un osservatore co- 
sciente). Potete usare quest'acqua per 
preparare del tè. Tuttavia non saprete se 
il vostro tè è caldo finché non lo avrete 
assaggiato (di nuovo una misurazione fat- 
ta da un osservatore cosciente). Il punto 
critico qui è dato dal fatto che il pullover e 
il tè, non avendo essi stessi lo status di 
osservatore cosciente, devono limitarsi a 
una parte passiva e subire una sovrappo- 
sizione di stati: ristretto e non ristretto, 
caldo e freddo. 

Può sembrare che ciò non abbia nulla a 
che fare con la fisica in sé, ma riecheggi 
solo vecchi problemi filosofici del tipo: un 
albero che precipita in una foresta produ- 
ce un rumore anche se non c'è nessuno ad 
ascoltarlo? Ma nel caso della meccanica 
quantistica vi sono delle conseguenze 
osservabili dell'esistenza delle sovrappo- 
sizioni, conseguenze che sono diametral- 
mente opposte a quelle che si presente- 
rebbero se ciò che si limita ad apparire 
uno stato misto fosse sempre in realtà uno 
stato particolare, che nasconde la sua 
identità agli osservatori fino al momento 
della misurazione. In parole povere, un 
flusso di acqua non-si-sa-se-calda-o- 
-fredda dovrebbe agire in modo diverso da 
un flusso che è di fatto caldo o freddo, 
perché le alternative «interferiscono» fra 
di loro. Ciò però diventerebbe chiaro solo 
dopo un gran numero di operazioni di 
lavaggio e di preparazione del tè, come 
del resto accade nell'esperimento delle 
due fenditure, dove è richiesto il passag- 
gio di un gran numero di elettroni per rive- 
lare la figura di inteiferenza data dalle 



traiettorie alternative. I lettori interessati 
possono consultare a questo proposito o il 
libro citato di Feynman oppure, per una 
trattazione più esauriente, The Feynman 
Lectures on Physics, di Richard P. Feyn- 
man, Robert B. Lieghton e Matthew 
Sands (Addison-Wesley, 1973-75). 

La storia del gatto di Schròdinger (dal 
nome di Erwin Schròdinger, il pioniere 
della meccanica quantistica collega di 
Heisenberg) spinge questa idea anche 
più in là: anche un gatto potrebbe essere 
in una sovrapposizione di stati di tipo 
quantistico fino all'intervento di un os- 
servatore umano. Ecco la storia dell'infe- 
lice gatto. Si prepara una scatola che do- 
vrà essere occupata dal gatto. Dentro la 
scatola si colloca un piccolo campione di 
radio, insieme a un rivelatore che segna- 
lerà ogni decadimento dei nuclei di radio 
di quel campione. Il campione è stato 
scelto in modo che vi sia una probabilità 
del 50 per cento che nel periodo di un'ora 
si verifichi un decadimento. AI verificarsi 
di un decadimento si chiuderà un circuito 
che metterà in azione un meccanismo che 
romperà una fiala contenente un liquido 
che rovesciandosi sul pavimento della 
scatola diffonderà dei vapori letali che 
uccideranno il gatto. 

Il gatto è collocato nella scatola e si 
chiude il coperchio lasciando passare 
un'ora. Allo scoccare dell'ora un osserva- 
tore umano si avvicina e apre la scatola 
per vedere cosa è successo. Secondo un 
punto di vista estremista, che non è il più 
diffuso in meccanica quantistica, solo in 
quel momento il sistema sarà costretto a 
entrare in uno dei due stati particolari, 
gatto vivo o gatto morto, che sono rappre- 
sentati insieme come una sovrapposizio- 
ne nella funzione d'onda del sistema. Si 
noti che l'aspetto casuale deve essere di 
origine quantistica: il decadimento del 
radio. Questo esperimento mentale non 
avrebbe lo stesso senso se vi fosse una 
roulette al posto del radio. 

Uno potrebbe obiettare dicendo: 
«Aspetta un attimo! Un gatto vivo non è 
un osservatore cosciente quanto un essere 
umano?» Probabilmente è così, ma biso- 
gna osservare che il gatto può essere an- 
che un gatto morto, e quindi certo non un 
osservatore cosciente. In effetti nel gatto 
di Schròdinger abbiamo creato una so- 
vrapposizione di due stati particolari uno 
dei quali ha lo status di osservatore men- 
tre l'altro no. Che fare allora? 

Per molti fisici la distinzione tra i si- 
stemi con lo status di osservatore e gli 
altri è sembrata artificiale e persino ripu- 
gnante. Inoltre l'idea che l'intervento di 
un osservatore causi un «collasso della 
funzione d'onda», un salto improvviso in 
uno stato particolare scelto a caso, intro- 
duce una nota di capriccio nelle leggi 
fondamentali della natura. Einstein sole- 
va dire che Dio non giocava a dadi («Der 
Herrgott wurfelt nicht»). 

Un tentativo radicale di salvare conti- 
nuità e determinismo nella meccanica 
quantistica è stato proposto nel 1957 da 
Hugh Everett I II ed è noto come interpre- 
tazione a più mondi. Secondo questa 
strana teoria nessun sistema salta mai in 



modo discontinuo in uno stato particola- 
re. Ciò che accade in realtà è che la so- 
vrapposizione si evolve in modo continuo 
dando luogo a biforcazioni. Tutte le volte 
che è necessario si creano dei rami paral- 
leli nei quali si sviluppano le varie alterna- 
tive. Per esempio, nel caso del gatto di 
Schròdinger ci sono due rami che si svi- 
luppano parallelamente. «Bene, - potete 
dire - cosa accade al gatto? Si sentirà vivo 
o morto?» Everett potrebbe rispondere: 
«Dipende dal ramo in cui guardate. Su un 
ramo il gatto si sente vivo, sull'altro non 
c'è alcun gatto che abbia sensazioni.» 

Il problema diventa anche più pressan- 
te se pensate di applicare questa conce- 
zione a voi, qui ed ora. Per ogni punto di 
biforcazione quantistico della vostra vita 
(e ce ne sono stati miliardi di miliardi) vi 
siete sdoppiati in copie di voi stessi che si 
sviluppano in parallelo su rami diversi di 
una gigantesca funzione d'onda universa- 
le. (Con questo termine indichiamo la 
funzione d'onda che rappresenta tutte le 
particelle in tutti gli universi paralleli.) 
Nel punto critico dell'articolo, dove si 
presenta questa difficoltà, Everett inseri- 
sce tranquillamente la seguente nota: 

«A questo punto si presenta una diffi- 
coltà di linguaggio. Mentre prima dell'os- 
servazione avevamo un singolo stato del- 
l'osservatore, dopo avremo diversi stati 
per l'osservatore, tutti occorrenti in una 
sovrapposizione. Ognuno di questi stati 
separati è lo stato di un osservatore in 
modo che possiamo parlare di osservatori 
differenti descritti da stati differenti. 
D'altra parte siamo di fronte allo stesso 
sistema fisico e da questo punto di vista è 
lo stesso osservatore che è in stati diffe- 
renti per differenti elementi della sovrap- 
posizione (cioè ha avuto esperienze diffe- 
renti negli elementi separati della sovrap- 
posizione). In questa situazione useremo 
il singolare quando vogliamo sottolineare 
che è un singolo sistema fisico ad essere 
coinvolto [Everett si riferisce all'universo a 
ramificazioni multiple] e il plurale quando 
vogliamo sottolineare le differenti espe- 
rienze dei differenti elementi della sovrap- 
posizione. (Per esempio: "L'osservatore 
compie una osservazione della quantità/), 
dopo la quale ognuno degliosservatori del- 
la sovrapposizione risultante ha percepito 
un valore particolare.")» 

Tutto ciò è detto con una faccia da gioca- 
tore di poker. Il problema di come esso si 
senta soggettivamente non è trattato e 
nemmeno aggirato. Probabilmente è con- 
siderato privo di senso. 

Eppure uno può chiedersi semplice- 
mente: perché allora io mi sento come se 
fossi in un mondo specifico? Bene, se- 
condo Everett non è cosi: voi percepite 
tutte le alternative simultaneamente. È 
proprio questo vostro percorrere questo 
ramo che non percepisce tutte le alterna- 
tive. Ciò è sconvolgente. Nel suo raccon- 
to intitolato // giardino dei sentieri che si 
biforcano Jorge Louis Borges descrive 
nel modo seguente una fantastica visione 
dell'universo: 

«// giardino dei sentieri che si biforcano 
è una immagine incompleta, ma non falsa, 
dell'universo quale lo concepiva Ts'ui 
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Il gatto di Se hródinger presenta un paradosso della meccanica quantistica 



operare per qualche piccolo inconvenien- 
te, e mentre è anestetizzata inserirle na- 
scostamente nel cervello degli elettrodi 
che registrino a sua insaputa l'attività del- 
le aree della corteccia preposte al lin- 
guaggio. Se pensate che questa interfe- 
renza di tipo fisico possa danneggiare le 
sue abitudini linguistiche, potete sempre 
aspettare qualche anno, quando se ne 
saprà di più su come registrare a distanza 
l'attività neuronica. Si tratta ovviamente 
di possibilità che hanno il solo valore di 
mostrare comeiVi linea di principio non vi 
siano limiti alla precisione con cui si può 
studiare un fenomeno macroscopico. 

Per riassumere, il principio di indeter- 
minazione non stabilisce che l'ossefvato- 
re interferisce sempre con l'osservato, ma 
piuttosto che per fenomeni microscopici il 
dualismo tra l'aspetto corpuscolare e 
quello ondulatorio dell'osservato diviene 
essenziale. Il principio di indeterminazio- 
ne non è una legge epistemologica riguar- 
dante l'ossei-vazione, ma piuttosto una 
semplice conseguenza del fatto che la co- 
stante di Planck non è uguale a zero. 

Il principio di indeterminazione non è 
un assioma della fisica quantistica, ma è 
dedotto dagli assiomi allo stesso modo in 
cui la famosa equazione di Einstein 
E=mc 2 era dedotta dalle equazioni fon- 
damentali della relatività. Entrambi sono 
utili perché semplici. Il principio di inde- 
terminazione è spesso usato dai fisici per 
calcoli approssimati, come quello della 
quantità di moto di un neutrone emesso 
da un nucleo nel decadimento da uno sta- 
to eccitato. Una stima approssimata è 
data da p -hlx dove x è dell'ordine delle 
dimensioni del nucleo. Si può pensare che 
il confinamento nel nucleo renda l'inde- 
terminazione deWaposizione molto picco- 
la, e che quindi il neutrone rimbalzi entro 
il contenitore con una grande indetermi- 
nazione della quantità di moto. Nell'istan- 
te dell'emissione del neutrone, una stima 
approssimata della sua quantità di moto è 
data dal valore dell'indeterminazione. 

Quando si esaminano i fondamenti del- 
la meccanica quantistica diventa chiaro 
che il principio di indeterminazione è ben 
più che una restrizione epistemologica 
sugli osservatori umani. Esso riflette 



un'indeterminazione che è nella natura 
stessa. La realtà della meccanica quanti- 
stica non corrisponde alla realtà macro- 
scopica e il punto non è tanto che non 
possiamo conoscere simultaneamente 
quantità di moto e posizione di una parti- 
cella, quanto il fatto che la particella non 
possiede nemmeno una quantità di moto e 
una posizione precise! 

Una particella è rappresentata nella 
meccanica quantistica da una funzione 
d'onda che descrìve le probabilità che la 
particella sia in un certo posto, che sia 
orientata in un certo modo e così via. Per 
ogni punto dello spazio c'è un valore, for- 
nito dalla funzione d'onda, che rappre- 
senta la probabilità di trovare la particella 
in quel punto È possibile leggere in modo 
diverso la funzione d'onda, ottenendo un 
valore della probabilità in funzione del 
valore della quantità di moto. Tutti gli 
elementi interessanti della particella sono 
compendiati nella sua funzione d'onda. 
Una terminologia più recente usa la paro- 
la «stato» al posto di funzione d'onda. 

Nella fisica classica quantità come x ep, 
posizione e quantità di moto, entrano in 
modo diretto nelle equazioni che gover- 
nano il comportamento della particella. I 
valori di x e di p sono definiti in ogni 
istante, e variano al variare delle forze che 
agiscono sulla particella. Le equazioni del 
moto della dinamica classica permettono 
di calcolare in anticipo, con grande preci- 
sione, posizione e quantità di moto della 
particella in ogni istante. Si pensi, ad 
esempio, al moto dei pianeti, che già gli 
antichi conoscevano con precisione. Un 
esempio più attuale è dato dai giochi col 
calcolatore di argomento spaziale, in cui 
astronavi e pianeti sotto l'influsso della 
gravità di una stella entrano, sotto ai vo- 
stri occhi, in orbite ellittiche intomo ad 
essa. Le equazioni del moto sottostanti 
sono equazioni differenziali e una loro 
ovvia proprietà è che i movimenti descrit- 
ti siano continui. I pianeti e le astronavi 
non schizzano fuori dalle loro orbite, né vi 
sono discontinuità nei loro moti. 

Nella meccanica quantistica £ e p non 
entrano nelle equazioni del moto nella 
stessa forma in cui entrano in quelle della 
meccanica classica. È la funzione d'onda, 



invece, che si evolve nel tempo sulla base 
di una equazione differenziale: l'equa- 
zione di Schròdinger (nella meccanica 
quantistica non relativistica). Col passare 
del tempo i valori della funzione d'onda 
ondeggiano nello spazio come un'onda 
d'acqua sulla superficie di un lago. Ciò 
sembrerebbe implicare che i fenomeni 
quantistici, come gli altri, procedono in 
modo continuo e senza salti. In un certo 
senso ciò è vero. Un esempio noto è la 
continua precessione di una particella ca- 
rica dotata di spin in un campo magnetico. 
Si tratta di una specie di analogo elettro- 
magnetico della precessione di un giro- 
scopio in rotazione all'interno di un cam- 
po gravitazionale. I parametri che carat- 
terizzano lo stato della particella dotata di 
spin variano infatti con continuità, senza 
salti. Tuttavia, e ciò è molto importante, 
vi sono delle eccezioni a questo compor- 
tamento caratterizzato da continuità, 
eccezioni che sembra costituiscano un 
aspetto essenziale della meccanica quan- 
tistica, almeno quanto lo è l'uniformità 
nella evoluzione degli stati. L'eccezione si 
presenta quando ha luogo una misurazio- 
ne, ossia una interazione tra un sistema 
quantistico e uno macroscopico. Nelle 
formulazioni usuali della meccanica quan- 
tistica, certi sistemi noti come osservatori 
godono di uno status casuale privilegiato, 
senza che sia specificata la loro natura in 
quanto osservatori (in particolare non 
viene specificato se la coscienza sia una 
caratteristica essenziale di un osservato- 
re). Per chiarire la situazione è necessaria 
una breve rassegna del problema della 
misurazione nella meccanica quantistica, 
e a questo scopo sarà utile far ricorso alla 
metafora del rubinetto quantistico. 

Si pensi a un rubinetto con due coman- 
di, uno contrassegnato da «C» e uno da 
«F». Entrambi possono essere ruotati 
gradualmente, ma l'acqua in uscita ha la 
strana proprietà di essere sempre caldis- 
sima o freddissima, senza vie di mezzo. I 
due stati dell'acqua possono essere chia- 
mati «stati particolari» (eigenstate) della 
temperatura, nel senso che la temperatu- 
ra ha un valoreparticolare. L'unico modo 
per poter dire in quale stato particolare 
sia l'acqua è quello di immergerci una 
mano. Di fatto, nella meccanica quanti- 
stica ortodossa, la situazione è anche più 
complessa: è l'atto stesso di immergere la 
mano chegetta l'acqua in uno stato parti- 
colare piuttosto che nell'altro. Fino a 
quell'istante l'acqua è detta essere in una 
sovrapposizione di stati. 

A seconda della posizione delle mano- 
pole varierà la probabilità di ricevere 
acqua calda o fredda. Ovviamente se apri- 
te solo la manopola «C » avrete solo acqua 
calda, e se aprite solo la manopola «F» 
avrete solo acqua fredda, ma se le aprite 
entrambe create una sovrapposizione di 
stati. Provando ripetutamente una certa 
combinazione di aperture di manopole 
potete misurare la probabilità di avere 
acqua fredda con quella combinazione. 
Quindi si può cambiare combinazione e 
fare altri tentativi. Vi sarà poi qualche 
punto di intersezione in cui l'acqua calda 
e la fredda sono egualmente probabili. In 
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Pén. A differenza di Newton e di Scho- 
penhauer, il suo antenato non credeva in 
un tempo uniforme, assoluto. Credeva in 
infinite serie di tempi, in una rete crescen- 
te e vertiginosa di tempi divergenti, con- 
vergenti e paralleli. Questa trama di tem- 
pi che s'accostano, si biforcano, si taglia- 
no o s'ignorano per secoli, comprende tut- 
te le possibilità. Nella maggior parte di 
questi tempi noi non esistiamo; in alcuni 
esiste lei ed io no; in altri io e non lei; in 
altri entrambi. In questo, che un caso fa- 
vorevole mi concede, lei è venuto a casa 
mia; in un altro, traversando il giardino, 
lei mi ha trovato cadavere; in un altro io 
dico le stesse parole, ma sono un errore, 
un fantasma.» 

Questo brano è citato all'inizio di The 
Many Worlds Inter pretation of Quantum 
Mechanics: A Fundamental Expusilion, a 
cura di Bryce S. De Witt e Neill Graham 
(Princeton University Press, l u 73). È 
strano trovare questo tema singolare al 
centro di quella che si suppone che sia la 
più stabile e precisa delle scienze. 

Eppure c'è un senso in cui la cosa non 
sorprende. C'è una chiara connessione tra 
i mondi immaginari della nostra mente e i 
mondi che si evolvono paralleli a quello 
della nostra esperienza. Quando uno 
scrittore contempla simultaneamente 
diversi possibili sviluppi della storia che 
sta scrivendo, i personaggi non sono, par- 
lando metaforicamente, in una sovrappo- 
sizione di stati? Se il racconto non si con- 
cretizza nella pagina scritta, i personaggi 
possono continuare a vivere le loro storie 
parallele nel ceivello dell'autore. Inoltre 
sembrerebbe strano chiedere quale sia la 
versione autentica. Tutti i mondi sono 
egualmente autentici. 

Forse un modo per concepire la funzio- 
ne d'onda universale è quello di conside- 
rarla la mente, o, se preferite, il cervello di 
Dio, dove tutte le possibili ramificazioni 
sono simultaneamente presenti. Noi sa- 
remmo semplici sottosistemi del cei-vello 
di Dio, e queste versioni di noi stessi 
non potrebbero pretendere di essere più 
privilegiate e autentiche di quanto la no- 
stra galassia non possa pretendere di 
essere l'unica vera galassia. Il cervello di 
Dio, così concepito, si evolve in modo 
continuo e deterministico, come nella 
concezione di Einstein. Il fisico Paul 
Davies, nel suo recente libro Other 
Worlds (Simon and Schuster, 1980) a 
questo proposito scrive: «La nostra co- 
scienza segue un cammino casuale oscil- 
lando lungo i rami del cosmo in continua 
biforcazione, così siamo noi, piuttosto 
che Dio, a giocare a dadi.» 

La situazione sembra ancora più pa- 
raddossale quando ci si rende conto del 
fatto che vi sono rami di questa gigantesca 
funzione d'onda universale in cui non 
sono esistiti Werner Heisenberg né Max 
Planck né Albert Einstein, rami in cui non 
si parla di meccanica quantistica. Rami in 
cui la storia di Borges non è mai stata 
scritta, rami in cui questo articolo non è 
mai stato scritto. C'è anche un ramo in cui 
questo articolo è stato scritto esattamente 
in questo modo, ma con una parola diffe- 
rente alla fine. 
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LEONARDO INGEGNERE 
di L. Reti (n. 33) 

È ben noto che Leonardo non era solo un 
artista, ma anche un ingegnere. La vasta 
raccolta dei suoi scritti, scopetta a Madrid 
nel 1967, dimostra che il suo interesse 
per la tecnologia era predominante. 



LE PRIME DUE LEGGI 
DI KEPLERO 

di C. Wilson (n. 46) 

In genere si suppone che Keplero abbia 
scopertole sue prime due leggi calcolando 
le distanze tra un pianeta e il Sole e accor- 
gendosi poi che le distanze si adattavano a 
un'ellisse. Più probabile è invece l'inverso. 



GIORDANO BRUNO 

di L. S. Lemered E. A. Gosselin (n. 58) 

Generalmente si suppone che egli sia sta- 
to arso sul rogo per aver abbracciato il 
sistema copernicano. Pare però che le ra- 
gioni della sua adesione al copernicanesi- 
mo fossero più mistiche che scientifiche. 



GALILEO E LA LEGGE 
DELLA CADUTA LIBERA 

di S. Drake (n. 59) 

È opinione che egli avesse erroneamente 
supposto una proporzionalità delle velocità 
di un corpo in caduta libera agli spazi per- 
corsi. Un nuovo manoscritto dimostra che 
considerò correttamente le velocità pro- 
porzionali ai tempi. 



COPERNICO E TYCHO BRAHE 

di O. Gingerich (n. 67) 

La recente scoperta della copia del libro di 
Copernico annotata da Tycho Brahe rivela 
come quest'ultimo abbia messo a punto il 
suo modello non copernicano del sistema 
solare. 



LE RADICI EUROPEE 
DELL'ELABORATORE ELETTRONICO 

di M. Losano (n. 89) 

In Europa gli «orologi da calcolo» si tra- 
sformarono in calcolatori elettromeccanici 
ed elettronici. Gli Stati Uniti recepirono 
questa tecnologia riuscendo a superare 
definitivamente il Vecchio Mondo. 



GALILEO E IL PRIMO DISPOSITIVO 
MECCANICO PER IL CALCOLO 

di S. Drake (n. 96) 

Galileo progettò e realizzò il «compasso 
geometrico e militare» per affrontare un 
problema insolubile a quel tempo: solo in 
seguito ne comprese il valore anche per 
risolvere problemi matematici semplici. 

PIETER BRUEGEL IL VECCHIO 

E LA TECNICA DEL CINQUECENTO 

diH. A. Klein (n. 117) 

Il grande artista fiammingo nutriva un pro- 
fondo interesse per i concerti scientifici e 
le macchine del suo tempo. Molte sue ope- 
re offrono perciò utili informazioni sulle co- 
noscenze pratiche di quattro secoli or sono. 

L'ULTIMO TEOREMA DI FERMAT 

di H. M. Edwards (n. 124) 

Da 300 anni si cerca senza successo di 
dimostrare un teorema, che Fermat asserì 
di poter provare, secondo il quale non esi- 
ste potenza di grado superiore al secondo 
che sia somma di due altre potenze dello 
stesso grado. 

LA MELA DI NEWTON 

E IL DIALOGO DI GAULEO 

di S. Drake (n. 146) 

Fu probabilmente un diagramma visto 
nei Massimi sistemi di Galileo a far sì che 
Newton collegasse la caduta della famosa 
mela al motooibitale della Luna e pervenis- 
se.quindi.allaformulazionedellaleggedella 
gravitazione universale. 
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